Laluminium anodise peut dtre employé sous Torme de fils ou de
bandes, toutelois certaines précautions dolvant #re prises @l faut
natamment veiller & no pos dépasser Poffert maximal do traction
admissible pour ne pas rompra la continuite de Visolation du fil,

4.3.3 Les autres matériaux

L'emplei de nouvelles technologles peut amener & wtiliser des
alliages & base de metaux nobles taks que Par at I"argant : cas des
bobinages réalises en lechnologie céramigue sérigraphige.

4.3.4 Elémentz de technologie complémentsires

4.2.4.1 Conducteur en température

Pour les métaus cites, on peut remplacer a loi complexe de varia-
teon de la résistance en lonction de la température par Pexpression :

A=A, [1+aio-0,]

ci /et A, représantent les veleurs de résistance aux lempéralures
reapectivas 8 et B, ot u lo coefficiont do temperature,

4.3.4.2 Conducteur an haute frégquencs

Lorenu'un conducteur ast parcoufu par un ecurant continu, la
chensite cle courant @st uniforme sur toute la seclion du conductaur,

La résistance do co mémo conductour parcoury par un courant
alternatif haute fréquenca augrmenta avees la frédquencae,

al Conducteur isolé

A frdguence dlevas, an considere en pramidre approximation que
le courant circuli @n surface sur une épaisseur S appelie profondeur
do péndtration @ cest 'effet de peau. Cotte profondour de pandtra-
pan ast dafinie par la relation :

-1
o {.r: Ny -f'l ]
VLA

En pratique, pour les métaux Wels que @ = ju,, la profondeor de
phndtration den fonction de la fraguence vaul en premiére appraxi-
mation :

P =

r

.
avac 1 een mm, fan He et b donng dans le tableaw 10,

L'effot do poau dait absolumoent étra pris on eompte lors do la con.
ceplion das éléments bobinés et du cablage d'un convertisseur sta-
thiquie. Paur réduire la résistance en haute fréqueance il faut utiliser un
conducteur dent I"épaissaur est petite devant la profendewr da pénd-
traticn.

En pratigue, on wtilise des conducteurs an forme de ruban ou bien
diu fil divise (il de Litzh.
Pour le Gl divisé, le caleul de la résislance an allernatil ne paut pas

atre effectué avec les formulas précddentes car il ne s'agit pas d'un
conducteur isalé mais d'un groupa de conducteurs.

bl Groupe de conductaurs

Si l'on consldére plusiours eondustours proches los uns des
autras, les expressions du paragraphe précadent ne sont plus vala-
Elas.

En allel, las champs magnatiques génarés par les différents
conducleurs et les champs da Tuite dus aux influences magnatiques
agissent sur les courants circulant dans les autres conducteurs.

Aingl, & Pellet de peaw so superpose un effet de proximite (el § §)
entre conducleurs Qui provogque encore ung augmentation de la
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-

en BF e HF

(a1 casducondusteur isole

cje

fE_ influsnce de la HF et des ellets de proximité
dans trois conducteurs proches

F-lq ure 24 = Répartition du saurant dans des eonducteurs prachos

rézsistanca én haute fréquance at par voie de consaéquence des per-
tes dans le canducteur Ifigure 24},

Le fil divizé est constitud par un toronnage de brins fins Bolés. Le
pas e torennage dall #re sulfisamment petin pour que 1ous les
brins soient soumis, sur o longuewr du cible, aux mémes champs
parmettant ainsi que la courant e répartizse wniformement dans
tous les brins,

D& par la construction du fil divisa, la réduction des peres en
haute fréquence devient ndanmoeing inepérante au-deld de guelgues
mégahertz en raison de Vapparition de portes diglectriques dans las
izolants do brins,

L=s manigres de réaliser les babinagas sant multiples

— soil en wlilisant ditférentas structuras;
— soil eh ulihzant différentes technologies.

5.1 Différentes structures de bobinage

5.1.1 Bobinage dit concentrique

Les bobinages utilisent toute la longueur des jambes du circuit
magnétique ot sont réalisés en une ou plusicurs couches succes-
pives (figuro 26).

LUinductance de fuite st d'autant plus faible gque le bobinosgo est
long. Elle peut étre diminuaa en alternant des couches de primaires
ot de secondaires,

La capacité dynamigue est d'autant plus grande que le bobinage
5t long. Elle est diminude en augmentant lisalant,

Dang le cas o0 Nenroulements secondsines créent una haute 1en-
sion Vo, la tension diselament & tenir ast VAN,
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Figurs 20§ - Différentes configurations ds bobinages concentriques
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Figure 26 - Exemples de dispozilions de babinages en galeties

5.1.2 Bobinage en galettes

Loz bobinages utilisont une partie ou touta do la hauteur dispo-
nltle o1 sont disposés cdte & cole dans la longueur du cireuit magné-
tique,

Flusleurs dispositions sont possibles (figure 26},

Si un bobinage de type (3) (figure 26) est utilisd pour rdalisar un
transformateur haute tension |

— lindectance de fuite sara forte vis-a-vie du primaire (faikla lar-
geur du bobinagel;

— lisolement & tenir sera important (N-1F V. /N,

5.1.3 Bobinage a nid d'abeillas

Il ext réalisd par le va-et-vient latéral de la spire lors de son énfou-
lement sur le mandrin de bobinege. Le nombre de va-et-vient par
tour est appelé vague (on parle de demi-vague, simpla vagus,
double wvaguel. On définit le pas per le rappon du nombre de tours
du mendrin de bobinoge aw nembre de vagues qu'il faul laire pour
juxtaposar deux spires voisines. Ca type do bobinaga est utilisable
jusquaux envirens da 2 MHz, Pour coller 1as spires, il faudra utilisar
des vernis epéciaux & séchage rapide dant les partes HF et la parmit-
tivité sont faibles pour éviter la diminution du coeficient de surten-
sion.

Larsque Fan réalise des transformateurs HE avee bobinages nid
d'abeillas, an aura intérat & axdcuter les divers bobinages sur das
supports coulissants, pour permetire ke réglags de la mutuelle
inductance et faciliter I'sccard du elreult,

5.1.4 Bobinage au « pas de palerin »

A haute fréquance, || es1 prélérable de bobiner en une seule
couche. 5i on doit bobiner en plugieurs couches, il sera nécessalre
d'utiliser la tachnique du « pas de palerin » ifigure 271, qui permet
an jouant sur la succession des spires par un phéanoméane da type
wa-al-vient de rédubre les capecités dynamigues.
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Figure 27 - Technique du pas de pélerin fewemple de succession
daz spiras]

Figura 2B - Tramsformateur da puissance an technalogle elreuit
imprimé multicouche

5.1.5 Bobinage « deux fila en main »

Afin d'obtenir une industanca do fuite minimale, on bobine cdto &
cile une spire da primaira el une spire de sacondaire, Dans catle
configuration, la copacilé répartie sera imporanie,

Une wvariante de cette technique sst Putilisation d'un cébla
blindé pour réaliser le transfermateur (primaire réalisd svee "Gme,
secondaira raalisd aves |a massal.

5.2 Nouvelles technologies
5.2.1 Technelogie circuit imprimé multicouche
Les spires sont réalisées sur chasune des couches du circuit

imprimé el les connexions an série ou an parall#le se font par das
trous enterrés ou débovchants métallisés (figure 28).

ndu dreil de cople est strictement interdise.
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Figurs 29 - Technologiew planar

Catta tachnolagie permat différents types d'empilags des enrou-
lemants primaires a1 secondaires, et I'optimisation du couple capa-
cité statigue et inductance de fuite.

Catta conception présente plusieurs avantages ;
= l'utilisotion do circuits mognétiqgues stondords uniquemont
rictifids en hawtaur:

— la trés grands homaoganeiteé da fabncation avec une reproduc-
tibilitd & = 5 % de linductance de fuile;

— lintégration du transfarmateur de puissance au routage du
circuit imprimé d'una corto électroniquae;

— une reduction de oot série du transformateur,

Par contra, les problémes de dissipation thermigque peuvent
limiter, dans certains cas, la puissance volumigue transmise,

5.2.2 Technologie multicouche

Pour des puissancas auparieures & 100 W, Ia tachnolagia par clin-
quant est préférée. Les spires sont oblenues par gravure chimique
du cuivie et isolees par un diglectrique prédescaupe,

Cette technalogie facilite Pimbrication des enrculerments pris
maire(s) et secondaire(s) associée d une mise en séria ou en paral-
litle des conductaurs {figure 29 al.

5.2.3 Technologie type accordéon

Elle paut mixer Futilisation de clingquants ¢t do clreuits imprimés
souples multicouches {Tigure 29 b).

5.2.4 Technologie céramique sarigraphiée

Dans la course a la minlaturisation, cotta tachnolagie do bobinage
permiat d'amélioner la dissipation thermigue toul en consarvant les
avantages da la technologie circuit imprimé multicouche,
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Figurs 30 = Transformateur de puisssnce 100 W, hautedr § mm

Los conducteurs sont gdadralament rdallsés b 'aide de phte sérl-
praphi&s i base d'argent ou da cuivra; les épalssaurs de sarigraphia
sont caleulées pour atteindre les valeuras de résistances ciblées.
Lisolemant qui sdpare los enrouloments osl assurd, solt par un verre
diglectrigus, sait par le substrat lui-mama (figure 300

6. Optimisation
des bobinages

6.1 Calcul des éléments parasites

A haute Iréquenca, las champs dectromapgnétiques et alectrosta-
tiques sont présents en lout point du bebinsge. Leurs setlons sur les
conducteurs ot los isclants pouvent dtre dbécrites au niveau des
schémas équivalents par :

— las inductances do fuita et la variation de la résistance des
enroulemants;

— les capacités parasites (ainsl gu'une résistance représentant
les parles dans les isalants).

6.1.1 Calcul de I'impédance de fuite

Four éludier ces phénomines, une bonne connsissance du
champ M en tout point du bokinage est néceasaire.

Il faut faire les hypothases suivantes :

— lo probléme est unidimensionnel (H ne dépand que d'une
dimensian] et la distribution des courants est uniforme;

— les alfeis de bords sont ignorés,

L'énergle stockde dans le bobinage (figura 37k et :

([, N2[2 o
aZPeptalm i_n =
W= ZlF=p =Py [ M+ mim 13.

gver & Impédance de fuite ramengs an série du coté du

babinage considérd,
| courant dans chaqua conductaur,
r résislivitd,
£, longueur de la spire,
7l foisonnemant : Malh,
N nombre de spires du bebinage considard,
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e e e e
I Tl ufudfy

dpalasasr de la apire
dpaissour d'isalant antra habinaga

ET &

dpalssaur d'isolant entre couche du deuxiéme bobinage
# hauwtewr du bobinage

Figures 31 - Bchéma du bobinage

apaissour de la spire,

fangueur de la fanéira,

nombra de couches,

= & coth T,

=2u atanh [« 3] A
(=3

I:Jta}ﬁ

A G o tigy ,“.‘,,1".'
Cette expression ient compie de Fenergie stockas ©
=~ dans les couches de conducteurs;
— dans las couches d'isolants et entre les couches de canduc-

teurs,

Ce cakoul devra Atre fail pour tous les anroulements et pour
I'dnergie etockde entre enroulements.

Cetta ¢nargie peut dtra schamarizee @

— par uhe ou dos industances de fuite;

— par un rdseau schématisant évolution do la résistance an
frégquenca {cf. § 3.3.1.2),

6.1.1.1 Inductance de fuite

Una formule simplifide de Minductance de fuite pout dtre obtenue
pour un bobingge prenant en compte le champ magnétique dans
plusieurs enroulements (Tgure 32),

Linductance ramenés an sarie dans un bobinage ayant N spiras
s'aXprime par

b=ty ks W2 |

51 + ﬁ2
fa pad

3

+g)

avez G nombre degalatas

Cotto inductanse pout dtro aussi ramonds on edrie tur d'autros
bobinages.

Pour diminuer l'inductance de fuite, il faut :

— avair un bebinags le moins haut possibla [diminuar g, a;
etgl;

= mvoir un bobinage le plus lang possible (augmenter h);

— diminuer l& nombre des spires;

— scinder le bobinage |augmenter &.
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Figure 32 = Schéma des bobinages & plusisurs anroulemants

6.1.1.2 Pertes dans les conducteurs

Les pertes dans los conducteurs en HF présentent deyx compg-
santes (cf. § 4.31:

— partes par efiet Jouls;

— partes parcourants do Fousault au hautes friquences.

Los courants de Fousault |Eddy curfenish ont doux origines :

= lgs courants induits par le lux du champ Hcréé par le conduc-
towr lui-mbdmo {gui chassent lo courant wvors la curfoco du
condiecteur : ¢ est effet de peaul;

— les courants induits par le Mux créé par des dléments extdrieurs
fawtres conductours du méme ou d'un autre bobinsge, entrefar,
ale, @ e'ost Veffet de proximite).

Des abagues (par exemple, ceux de Lloyd H. Dixon Ji), & partis da
I'apaisseur du conducteur utilise (vis-a-wvis de "epaissaur da poau) ot
du mombre de couches du bebinaga, donnent des valaurs
approchées des résistances en HF.

Pour diminuer ce rapport, il faudra dimensionper uwn bhobinags
suivant les régles utilisées pour diminuer Minductance de fuite et
utlliser les conducteurs adaptés.

6.1.2 Calcul de la capacité parasite

Le détermination des capacités dynamiques du transformateur se
réduit au calcwl de I'émergie dloctrostatique stockde ontre dows
couches puccassives d'un hohinsge. Ca ealeul ne peut pas s'affec-
tuer @0 considérant lg babmage comme un condensateur plan ou
méme cylindrique car chague point d'une cowche [spire) est & un
potentiel différent du point vaisin {apire suivantal.

On considére deux couches successives d'un bobinage de hau-
tour b, do longueur do spire moyenne {, ot sdparée par un isalant
d'dpatsseur gifigure 331,

Cos doux coushes pouvent dtre assimilées & deux plagues do sur-
faca equivalanta sdparées par la méme épaissaur d'isolant si catta
apaisseur g est pelite devant le rayen rde la couche {loujours vrai
dans un transformateur de puizsancel.

5i la repartition des potentiels par couche est lingaire an fonction
de x, I'énarpie stockée dans un condensatewr formé de deux sur-
faces concentriques ({,,dx) sdparbe d'uno dpaissour o vaut :

4
dw=1 ¢ 2B deqar it
250w
Avec Bo= g pgrmlt!ivi!é abzoluse du diélel:l.riqua g Enlre
los doux plagquas,
m-* i i
£y ® T permittivitd du wide,
A, différonce de potentiel antre los deux plagues |
@ bpaisseur de lisalant,
ib largeur
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Figure 34 - Deux couches avec Lobinage conting et non conting

Les anorgies stockaez sont dopc de la forme -

Lo
W= % r% [BYE+al, aby+a¥i)

Ellos pouvent &tre schématisées poar une ou des capaocités pora-
gitas placdos @

— an paralléle aux bornes d'un bobinage;:

— en paralléle aux bornes de plusieurs bobinages,

Sil'ensamble do cos dnorgies eet schématisd par uno capacité aux
barnas d’un enroulement soumis 3 una tension V., le caleul donna :

il T 1
Cy.= By 2 3 [BVZ+0V, alg+hVi)

ol la somma est étendus a toutes les parties du bebinage ol deux
couches de conducteurs (ou une couche de conducteur et un &2ren
ou une massel sont en regard.

Pour diminuer cette capacita, il fout @

— augmenter les distances entre couches g (donc augmenter 13
longueur du babinage);

— diminuer les sections de bobinage en ragard 1€, _h ).

— modifier |2 rapport de transformation;

— utiliser la bobinsge non continu {ligure 341,

En affet, si I"on considére deux couches oves un bebinage continu
onm:

BV =0 0tbly - 2U
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et la capacita dynamiqua ramanée sous une tension 24 vaut ;

¢
,:n,,_aeﬂ
g3

Par cantre, 51 l'on considare daux couches avec un bobinage non
continug on a:

Gl = bl = U
it la capacité dynamigque ramendée sous une lension 24 vaut ;

cd.r;_‘l:‘ﬂ
g 4

I g5t dane possible de reduine la capacité dynamique éntre dews
couches de 33 % en pdoptant un bobinage non continu.

Un autre &lémant doit 8tre studié en ca qui concerne les phena-
ménas dlectrostatiquas : les pertas dans les diglectriquas.

st un phinomine mal connu surteut en haute fréquence; dans
la précadente gacmatrie, les pertes Py peuvent étre evaluaas par
I"exprassion :

he
Py 3= (BV] 48V, 005 +0V) mhans

6.2 Pertes et échauffement

Lot doux principaux mades de refraldissomant sant ;

— la disgipation par conduction; le caleul de I'échaulfernent est
offectud an prenant en compte toutos les résistances thormigques,
des constituants et interfaces;

— la disgipation par convection oo I"echaufferment A% eat estime
par I'expression

ne
40 = f [ —POrtes totales
I:Bulfua d'écha n.ga-]

avec K 144% pour I'échauffement superficial dans Iair,

K : 85 pour 'échauffement seperficial d'un composant
immargé dans Fhuile

Four les petits composants, la propagation thermigque a I'intériaur
das bobinages est suffisamment bonne pour que "on puisse négli-
gar la shule de polentiel thermigque a travers les isolants.

Dana la cas ol cette approximation n'est plus possible, I faudra
ajouter |8 chule thermbque b travers les différents isalants,

Lo concoptour devea dtwdier une mbcanique qui répond aux
cantraintas d'environnament mécankque et amalion "évacuatian
deg calories pénéries par les différentes pertes [dang le circuil
magnétique, dans les conductours et dans les isclants),

L'évolution des compagsants magndtiquas est margude d'un paint
de vue conomigue par une érosien continuelle des prix al, d'un
paint de vue technigue par la montée en fréquence et la miniaturi-
sation de manitre & accompagner I"dvalution du niveau d'integra-
tign des convertisseurs dans les domaines grand public ef profes-
sionnel.
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