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@ Transformateur haute fréquence avec enroulement en circuit imprimé, en particulier pour alimentation a trés haute

tensijon.

Un transformateur haute fréquence est réalisé sur un
circuit magnétique (CM) qui peut étre de forme générale carrée.
Les enroulements secondaires (S1, S2, S3) sont réalisés sur
des plaques de circuit imprimé, séparés par des isolants (i1 a
14) et traversés perpendiculairement par le ou les noyaux (CM)
du circuit magnétique. L’enroulement primaire (P) peut étre
bobiné directement sur un tel noyau. Le transformateur
s'applique notamment aux alimentations haute fréquence trés
haute tension, en particulier du type dit a "extra-rupture”.
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Description

Transformateur haute fréquence avec enroulement en circuit imprimé, en particulier pour alimentation a trés haute

L'invention concerne les transformateurs, et plus
particuliérement ceux qui doivent fonctionner &
fréquence élevée.

La réalisation d'une alimentation & trés haute
tension fonctionnant a fréquence élevée et de
volume réduit conduit a un transformateur présen-
tant les spécifications essentielles suivantes :

- une pluralité d’enroulements secondaires avec un
redressement pour chaque secondaire, et une mise
en série des tensions unitaires ainsi obtenues pour
constituer la haute tension;

- un rapport de transformation entre le primaire et
chaque secondaire qui soit proche de 1, car dans un
transformateur de rapport 1, les fensions alterna-
tives induites sont faibles, et les éléments inductifs
parasites sont minimaux.

Les différentes solutions connues possedent des
inconvénients que I'on développera plus loin. L'in-
vention a pour but essentiel de fournir un nouveau
type de transformateur permettant d’obtenir d'ex-
cellentes performances électriques, un encombre-
ment aussi faible que possible, et qui soit en méme
temps d’'une réalisation industrielle simple.

Dans I'article intitulé "1 MHz Resonant Converter
Power Transformer is Small, Efficient, Economical”,
Alex Estrov, Multisource Technology Corporation,
PCIM, Power Conversion Intelligent Motion, Inter-
tech Communication, Ventura, Californie, Aolt 1986,
il est proposé un transformateur haute fréquence qui
comprend un circuit magnétique, au moins un
enroulement primaire et des enroulements secon-
daires, certains au moins de ces enroulements étant
constitués de conducteurs plats plaqués sur un
substrat isolant.

Le transformateur décrit dans ce document, s'il
fonctionne en haute fréquence, est d’'une structure
tres particuliere qui ne permet pas d’'obtenir une
haute tension d’'une maniére simple.

La présente invention concerne un transformateur
de haute fréquence possédant en commun avec le
transformateur antérieur les éléments énoncés plus
haut.

Le transformateur selon I'invention est remarqua-
ble en ce que son circuit magnétique est de forme
générale rectangulaire, et en ce que les enroule-
ments secondaires sont gravés sur des substrats
isolants plans (circuits imprimés, ou encore circuits
hybrides), traversés perpendiculairement par le ou
les noyaux de circuit magnétique. Avantageuse-
ment, les plaques de circuit imprimé, ou du moins
certaines d'entre elles, sont séparées par des
plagues isolantes.

Dans un mode de réalisation avantageux, chaque
plaque comprend deux enroulements, respective-
ment concentriques de la zone de passage des
noyeaux paralléles du circuit magnétique, cette zone
étant le plus souvent un cercle.

Selon un autre aspect de l'invention, chaque
enroulement comprend plusieurs spires, le retour
électrique étant assuré sur l'autre face du circuit
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imprimé.

Selon encore un autre aspect de I'invention, les
enroulements secondaires sont réunis en un bloc de
résine, moulé sur des barres, dont la section
correspond a 'encombrement des noyaux paralléles
du circuit magnétique, équipé du ou des enroule-
ments primaires.

Selong une variante de I'invention, les enroule-
ments primaires sont eux aussi réalisés sous la
forme de plaques de circuit imprimé, traversées
perpendiculairement par le ou les noyaux du circuit
magnétique. Il est intéressant que les enroulements
primaires alternent avec les enroulements secon-
daires.

D’autres caractéristiques et avantages de 'inven-
tion apparaitront & Pexamen de la description
détaillée ci-aprés, et des dessins annexés, sur
lesquels :

- la figure 1 rappelle le schéma électrique
d’un type connu d'alimentation haute fréquence
a trés haute tension;

- la figure 2 est un dessin en coupe
schématique d'un premier transformateur
connu, pouvant servir dans l'alimentation de la
figure 1;

- la figure 3 est un dessin schématique en
coupe d’un aufre transformateur connu pou-
vant servir dans I'alimentation de la figure 1;

- la figure 4 est un premier mode de
réalisation, actuellement préféré, de transfor-
mateur selon I'invention, également illustré en
coupe schématique;

- la figure 5 est une variante de réalisation
d’un transformateur selon I'invention;

- la figure 6 est le schéma d’'une plaque de
circuit imprimé utilisable dans un transforma-
teur particulier selon I'invention;

- la figure 7 est une vue en perspective
illustrant le bloc des enroulements secondaires
du transformateur particulier selon I'invention;
et

- lafigure 8 illustre le circuit magnétique et les
enroulements primaires destinés a coopérer
avec le bloc d’enroulements secondaires de la
figure 7.

Les dessins annexés montrent en différents
endroits des éléments de caractére certain et/ou
géométriques. En conséquence, ils pourront non
seulement servir a mieux faire comprendre la
description ci-aprés, mais aussi contribuer a la
définition de I'invention, autant que nécessaire.

L’alimentation haute fréquence, haute tension de
la figure 1 comporte une source de tension continue
SV reliée par I'intermédiaire d’'un commutateur de
puissance PS a deux enroulements primaires P1 et
P2 montés en paralléle et couplés magnétiquement
a un circuit magnétique CM.

Sur le circuit magnétiqgue CM sont montées des
paires d'enroulements secondaires tels que S11,
S12, ..., 821, S22. Ces enroulements secondaires
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sont individuellement couplés a des redresseurs
R11, R12, ..., R21, R22. Les sorties des redresseurs,
montés en série, fournissent une haute tension.

Le redressement est simple alternance, pour une
alimentation & extra-rupture.

L’'homme de I'art comprendra qu’un grand nom-
bre de tels enroulements secondaires est néces-
saire pour obtenir la haute tension.

Dans un transformateur connu tel que schéma-
tisé sur la figure 2, le bobinage est réalisé en
sandwich sur le circuit magnétique CM (représenté
en partie seulement). En effet, on trouve a partir de
ce circuit magnétique un enroulement primaire, un
isolant, un enroulement secondaire, un isolant, un
autre enroulement primaire, un isolant, un autre
enroulement secondaire, un autre isolant, et ainsi de
suite. Les enroulements primaires sont en paralléle
et leurs enroulements secondaires sont montés en
série, aprés redressement.

Cette technigue assure un bon couplage entre les
enroulements primaires et les enroulements secon-
daires. Cependant, dans le cas d’un transformateur
destiné a une alimentation & extra-rupture {en
anglais "flyback”), comme illustré sur ia figure 1, les
secondaires ne sont pas tous a égale distance du
noyau magnétique et ne récupérent donc pas la
méme énergie. Il en résulfe un déséquilibre dans les
tensions obtenues des différents secondaires qui
rend le montage difficilement utilisable pour une
alimentation a extra-rupture.

Un autre type de transformateur connu est
illustré sur la figure 3. Pour éliminer I'inconvénient
ci-dessus, on voit maintenant que sur le noyau
magnétique CM sont bobinés ensemble tous les
enroulements primaires. Aprés interposition d'un
isolant, on bobine tous les enroulements secon-
daires, cbte a cote.

L’inconvénient rencontré avec un tel transforma-
teur est que tous les enroulements secondaires qui
sont cote a cote doivent en outre &tre espacés pour
des raisons d’isolement, ce qui rend le transforma-
teur tres long.

Par ailleurs, pour les deux types de bobinage de
transformateurs illustrés sur les figures 2 et 3, le
nombre des fils de bobinage, qui sont par essence
fins et fragiles, est important. La fiabilité du transfor-
mateur ainsi obtenu est donc relativement faible,
remarque étant faite aussi que sa réalisation indus-
trielle est délicate et par conséquent son co(t élevé.

La figure 4 illustre un premier mode de réalisation
d'un transformateur selon l'invention. Le circuit
magnétique est ici constitué d'un noyau CM sur
lequel on bobine le ou les enroulements primaires
avec interposition d’un isolant (non représenté). Par
contre, les enroulements secondaires sont réalisés
sur des plaques de circuit imprimé qui s'étendent
perpendiculairement au noyau du circuit magnétique
CM et sont séparés des enroulements primaires par
un manchon isolant IPS, par exemple cylindrigue. On
distingue ainsi les enroulements secondaires S1, S2,
83, dans les intervalles entre des plaques isolantes
11,12, 13, 14, également perpendiculaires a la direction
générale du noyau magnétique CM.

La réalisation des enroulements secondaires en
circuit imprimé assure une identité absolue de
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formes et de géométrie pour tous les secondaires.
De plus, chaque enroulement secondaire est posi-
tionné de maniére identique par rapport au circuit
magnétique, aux enroulements primaires, et aux
autres enroulements secondaires. Cette conception
garantit des tensions induites identiques aux bornes
de chacun des enroulements secondaires. Enfin, les
fils de sortie des enroulements secondaites he sont
pas des fils de bobinage, mais des fils souples
soudés sur le circuit imprimé. La fiabilité du
transformateur s’en trouve améliorée d’une maniére
significative.

Sur le plan électrique, les capacités parasites
entre les secondaires sont identiques, et de plus
reproductibles d'un transformateur & un autre. De
plus, comme chaque enroulement secondaire est
connecté a un organe de redressement, la tension
entre secondaires est une tension continue
constante égale & la tehsion unitaire redressée.
L'isolant est donc soumis & une tension continue
faible, ainsi qu'a une tension alternative quasi-nulle,
ce qui augmente la durée de vie du transformateur.

Par ailleurs, dans un transformateur classique, la
distance entre ‘deux spires est égale a deux fois
Pépaisseur de I'émail isolant du fil. Un transforma-
teur haute fréquence posséde peu de spires, et la
tension entre deux spires jointives est donc élevée.
Il en résulte qu’un courant parasite haute fréquence
se produit, et induit des pertes dues au travail des
isolants en haute fréquence. Il s'est avéré que la
réalisation des enroulements secondaires en circuit
imprimé atténue fortement cet effet, car la distance
entre les spires est augmentée, et les surfaces en
regard sont trés faibles du fait de la faible épaisseur
de la gravure, I'essentiel de la section droite
conductrice étant fournie dans la direction perpendi-
culaire a cette épaisseur.

Par ailleurs, le positionnement perpendiculaire
des enroulements primaires d’une part, des enroule-
ments secondaires d’autre part permet de diminuer
la capacité parasite entre le ou les primaires et les
secondaires. La fréquence de fonctionnement de
'alimentation haute fréquence haute tension ou
convertisseur peut donc &tre rendu plus élevée, ce
qui améliore les performances.

Enfin, les courants parasites induits dans les
spires par le flux magnétique de fuite du circuit
magnétique sont fortement diminués du fait de Ia
distance entre le noyau magnétique et les spires, et
de la faible épaisseur des pistes imprimées qui sont
l& encore perpendiculaires aux flux de fuite dans leur
dimension la plus grande en section droite.

Un autre mode de réalisation de l'invention est
visible sur la figure 5. Dans ce cas, on retrouve les
isolants 11, 12, I3, 14, 15, mais ils séparent des
enroulements primaires P1 et P2, alternant avec des
enroulements secondaires S1 et S2.

Eventuellement, un manchon IEM isole le circuit
magnétique des enroulements, et surtout permet le
maintien de ceux-ci lors du coulage d’'une résine
d'enrobage.

Ce mode de réalisation un peu différent posséde
la plupart des avantages exposés ci-dessus, hormis
celui qui résulte de la perpendicularité de I'enroule-
ment primaire et des enroulements secondaires.
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Un mode de réalisation préférentiel de I'invention
sera maintenant décrii en référence aux figures 6 a
8.

La figure 6 illustre une plague de circuit imprimé
élémentaire PC1, sur laquelle on distingue deux
enroulements spiraux S11 et $12. Le fil externe de
Penroulement spiral S11 est relié a une borne B14,
tandis que son fil interne passe de l'autre c6té du
circuit imprimé, pour rejoindre une traversée RS11
qui rejoint la borne B15.

Le montage est le méme de l'autre c6té, mais
symétriquement par rapport a I'axe vertical de la
plaque de circuit imprimé PC1, entre les bornes B17
et B16.

On remarque encore que, abstraction faite de leur
caractére spiral, les bobinages S11 et S12 sont
sensiblement concentriques des cercles C1 et C2
qui vont étre percés par la suite, pour permetire le
passage des deux parties du noyau magnétique que
I'on voit en CM31 et CM32 sur la figure 8, y compris
les enroulements primaires P1 et P2 qu’ils portent
respectivement.

Des barres, par exemple en alliage d’aluminium,
sont réalisées, pour définir 'encombrement externe
de noyaux CM31 et CM32, équipés de leurs
enroulements primaires respectifs.

Une série de plaques de circuit imprimé PC1 a
PCnh sont enfilées sur ces barres, avec leurs bornes
Bi4, B15, B16, B17 vers le haut. Les connexions
voulues entre les bornes B14, B15, B16, B17 sont
réalisées, par des fils de sortie FS, que I'on voit
apparaiire sur la figure 7.

Une fois que ces fils ont ét¢ mis en place,
I'ensemble est noyé pour former un bloc de résine
30. On remarque également en 28 et 29 des
cylindres de matiére synthétique qui entourent les
barres destinées & permetire le moulage (non
représentées).

Ces cylindres peuvent étre mis en place avant les
plagues de circuit imprimé.

Aprés cette opération, I'ensemble des circuits
secondaires est obtenu, moulé en un seul bloc, ce
qui lui confére des caractéristiques extrémement
stables en mé&me temps qu'une grande fiabilité,
comme déja développé en détail plus haut.

Il suffit alors de faire passer les noyaux CM31 et
CMB32 équipés des enroulements primaires P1 et P2
dans les orifices internes des cylindres 28 et 29. Les
piéces polaires d’extrémités CM34 et CM35 sont
alors mises en place pour fermer le circuit magnéti-
que. Le transformateur est maintenant terminé.

Avec un tel transformateur, on peut réaliser une
alimentation & exfra-rupture fonctionnant & des
fréquences de I'ordre de 200 kHz ou plus, pour des
hautes tensions de plusieurs dizaines de kilovolts.

Dans un mode de réalisation particulier, les deux
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série avant redressement, ce qui fournit en tout 2n
spires (par exemple 20), sous un encombrement
limité. Les deux primaires contiennent sensiblement
le méme nombre de spires, par exemple 16 chacun.

Il est également possible de redresser la sortie de
chague enroulement secondaire, comme suggéré
par le rapprochement des figures 1 et 6. Le nombre
de spires des deux primaires est choisi en consé-
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quence.

Enfin, une variante de I'invention, intéressante sila
tension n'est pas trop élevée, consisterait a réaliser
les secondaires, éventuellement les primaires, par
gravure de circuits sur substrats céramique, c’est-
a-dire en technologie dite hybride.

Revendications

1. Transformateur haute fréquence, du type
comprenant un circuit magnétique (CM), au
moins un enroulement primaire (P), et des
enroulements secondaires (S), certains au
moins de ces enroulements étant constitués de
conducteurs plats plagqués sur un substrat
isolant,
caractérisé en ce que le circuit magnétique
(CM) est de forme générale rectangulaire, et en
ce que les enroulements secondaires (S) sont
gravés sur des substrats isolants plans (PC)
traversés perpendiculairement par le ou les
noyaux du circuit magnétique.

2. Transformateur selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les substrats isolants
plans sont séparés par des plaques isolantes
().

3. Transformateur selon 'une des revendica-
tions 1 et 2, caractérisé en ce que chaque
substrat (PC) porte deux enroulements
(811-812) respectivement concentriques de la
zone de passage (C1, C2) des noyaux paralléles
du circuit magnétique.

4. Transformateur selon la revendication 3,
caractérisé en ce que chaque enroulement
(S11, $12) comprend plusieurs spires, le retour
(RS) étant assuré sur l'autre face du substrat
isolant plan

5. Transformateur selon 'une des revendica-
tions 3 et 4, caractérisé en ce que les deux
enroulements secondaires d’un méme substrat
sont mis en série avant redressement.

6. Transformateur selon I'une des revendica-
tions 1 a 5, caractérisé en ce que les enroule-
ments secondaires sont réunis en un bloc (30)
de résine moulée sur des barres dont la section
correspond & l'encombrement des noyaux
paralléles du circuit magnétique, équipés du ou
des enroulements primaires.

7. Transformateur selon I'une des revendica-
tions 1 a 6, caractérisé en ce que les enroule-
ments primaires (P) sont également graves sur
des substrats isolants plans, traversés perpen-
diculairement par le ou les noyaux du circuit
magnétique.

8. Transformateur selon la revendication 7,
caractérisé en ce que les enroulements pri-
maires (P) alternent avec les enroulements
secondaires (8).

9. Transformateur selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les
substrats isolants gravés sont du type circuit
imprimé.

10. Transformateur selon I'une des revendica-



7 0267 822

tions 1 a 8, caractérisé en ce que les substrats
isolants gravés sont du type circuit hybride.
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