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RESUMÉ – Cet article présente la conception d’un transforma-
teur pour un convertisseur DC-DC à résonance haute fréquence,
faible puissance (1MHz, 75W, 12V-12V). Son inductance de fuite
entre en résonance avec un condensateur mis en série. Différentes
techniques de bobinage sont abordées dans le but de minimiser
un critère bi-objectif Pertes/Volume tout en contrôlant le flux
de fuite. Ces méthodes sont basées sur l’utilisation de fil de Litz
traditionnel, son équivalent en PCB ou l’intégration de conduc-
teurs feuillard. Une conception axée sur le produit des aires est
présentée, permettant ainsi d’obtenir le transformateur optimal
à pot donné. Les techniques de réalisation sont présentées. Une
étude théorique sur le RAC /RDC en fonction de l’inductance de
fuite est menée.

Mots-clés – transformateur, convertisseur à résonance, effet de
peau, effet de proximité, courants de Foucault, feuillard, fil de Litz
PCB, inductance de fuite

1. INTRODUCTION

La réalisation d’un convertisseur électronique de plusieurs
kVA peut être assurée par l’association (série ou parallèle) de
convertisseurs élémentaires de faible puissance. Ces derniers
doivent alors être isolés galvaniquement. La réduction du vo-
lume occupé par les éléments passifs de filtrage ou les trans-
formateurs de ces convertisseurs nécessite la montée en fré-
quence de commutation, au prix d’une augmentation des pertes
par commutation. Elles peuvent être limitées grâce à l’utilisa-
tion de transistors rapides basés sur des technologies GaN, sous
réserve de gérer leur conduction inverse. Une seconde voie est
l’utilisation de structures résonantes qui permettent aux inter-
rupteurs de changer d’état à tension nulle (ZVS) et/ou à courant
nul (ZCS).

Nous étudierons ici un convertisseur élémentaire isolé à ré-
sonance série (1MHz, 75W, 12V-12V, Fig 1) [1][2] dans lequel
l’inductance de fuite du transformateur est utilisée comme in-
ductance de résonance. Dans le cas d’un fonctionnement ne né-
cessitant pas de régulation du niveau de tension, l’électronique
de commande peut être réalisée pour assurer un fonctionnement
à la fréquence de résonance de la structure, indépendamment des
variations ou des valeurs des composants [3]. Dans ce mode, la
structure fonctionne de manière autonome et à fréquence libre.
Les interrupteurs commutent en mode ZCS.

La tension est continue en entrée et en sortie du convertisseur
et le courant est de forme quasi-sinusoïdal au primaire comme
au secondaire du transformateur.

2. CONCEPTION DU TRANSFORMATEUR

Cet article s’appuie sur l’étude d’un convertisseur à réso-
nance. Il traite plus particulièrement du dimensionnement et de
la fabrication du transformateur de cette structure. Le but est
d’obtenir le meilleur compromis entre compacité et rendement
tout en contrôlant l’inductance de fuite. Nous comparons ici di-
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Fig. 1. Convertisseur à résonance série en pont complet et en demi-pont

verses techniques de bobinage du transformateur. La méthode
classique basée sur le fils de Litz est alors prise comme réfé-
rence. Elle est comparée à une technologie d’enroulements à
base de conducteurs feuillards ainsi qu’à des bobinages repro-
duisant le principe des fils de Litz avec des technologies PCB
[4].

La partie trois se focalise sur le dimensionnement du transfor-
mateur. La partie quatre est dédiée aux différentes technologies
de bobinages ainsi qu’à leur fabrication. Enfin, les parties cinq
et six sont dédiées aux conclusions et perspectives.

3. DIMENSIONNEMENT DU TRANSFORMATEUR

3.1. Méthode de dimensionnement du transformateur

La conception du transformateur - optimale sous certaines hy-
pothèses développées ci-dessous - se fait en deux étapes consi-
dérées indépendantes :

— dans un premier temps, une méthode basée sur le produit
des aires est proposée. Elle permet d’obtenir le front de
Pareto des transformateurs dans le plan Pertes/Volume.
Pour cela, les densités de courant Jeff sont considérées
uniformes dans les conducteurs. L’induction B est consi-
dérée uniforme dans le circuit magnétique. Les effets
hautes fréquences sont négligés ;

— dans un second temps, l’accent est mis sur la conception
des conducteurs et une manière de bobiner tels que
l’hypothèse faite dans la première partie sur la répartition
des courants soit la plus juste possible. Il s’agit alors de
limiter les effets des courants de Foucault. La technique
de bobinage devra aussi permettre le contrôle du flux de
fuite.

La méthode du produit des aires [2] est un guide pour le choix
du pot magnétique.

L’induction maximale et la densité de courant sont imposés
arbitrairement.

Le produit de la section de passage du flux magnétiqueAe (1)
et de la section de bobinage Sb (2) doit respecter l’équation (3)



(valable pour une alimentation en tension continue et courant
sinusoïdal). Ainsi, la puissance que doit faire transiter le trans-
formateur détermine le produit des aires Ae et Sb . Ceci permet
de choisir un transformateur parmi les catalogues proposés par
les constructeurs.

Ae =
UDC

4.n1.Bcrete.f
(1)

Sb =
2.kb.n1.i1eff

Jeff
(2)

Ae.Sb =
kb.I1eff .UDC
2.Jeff .Bcrete.f

(3)

Le nombre de spires n1 est calculé a posteriori de manière à
obtenir les valeurs d’induction et de densité de courant choisis
en respectant (1) et (2). Cette méthode présente l’avantage de
fournir un dimensionnement rapide pour un transformateur. Ce-
pendant, plutôt que calculer des pertes à partir de Jeff et Bcrete
choisis, il serait plus intéressant de remonter à Bcrete et Jeff
après avoir calculé les pertes et le volume.

La méthode proposée ici veut répondre à cette problématique.
Elle nécessite de connaître le coefficient de remplissage kb > 1
correspondant à la technique de bobinage employée, la fré-
quence de travail f , la tension d’alimentation du transformateur
UDC ainsi que le courant efficace Ieff circulant dans les
bobinages.

Le matériau magnétique est choisi en fonction de la fréquence
de travail, grâce au facteur de mérite dont l’évolution est présen-
tée Fig 2.

Fig. 2. Facteur de mérite (produit fréquence induction maximum à pertes
volumiques fixes) de différents matériaux disponibles chez Ferroxcube

Tous les pots susceptibles d’êtres utilisés sont pris en compte
afin d’obtenir leurs surfaces de bobinage et de passage du flux
magnétique ainsi que leurs volumes de fer et de cuivre.

Puis, grâce aux données Ae, Sb connues et à (3), on obtient la
valeur du produit {Jeff .Bcrete} correspondant à chaque pot.

On peut alors remonter aux valeurs de Bcrete et Jeff corres-
pondant à chaque valeur de n1 (nombre de spires au primaire)
pour chaque pot.

Enfin, à partir de ces valeurs et des volumes de fer et de
cuivre, les pertes cuivres DC sont évaluées grâce à (4) et les
pertes fer sont estimées en utilisant un modèle détaillé dans la
partie suivante.

PCuDC
= ρ.(

2n1Ieff
Sb

)2.VCu (4)

L’ensemble des transformateurs étudiés sont placés dans un
plan Perte/Volume selon le nombre de spires et le pot afin de
choisir celui qui convient à l’utilisation tel qu’illustré Fig 3.
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Fig. 3. Ensemble des transformateurs étudiés dans l’exemple du convertisseur à
résonance en demi-pont, UDC = 6V , Ieff = 13.88A, pots EPCOS planars
en N49. La légende indique la dimension des pots ER étudiés, n1 variant de 1 à
10. Le rayon des conducteurs est adapté pour que le cuivre occupe toute la
fenêtre à un facteur kb près.

Il est aussi possible de tracer l’évolution des pertes en fonc-
tion du nombre de spires pour un pot (Fig 4) :
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Fig. 4. Évolution des pertes en fonction du nombre de spires au primaire pour
un pot ER 15_7_3 (référence B65513J0000R049)

3.2. Modèle de pertes Fer

Étant donné le grand nombre d’évaluation nécessaire, il est
important d’avoir un modèle de perte fer relativement simple.
Pour cela un modèle comportemental de type Steinmetz modifié
est adopté :

Pv = (k1.f
α1 + k2.f

α2).Bβ−α3.f
max (5)

Ce modèle doit permettre de rendre compte de l’évolution de la
pente des droites de pertes en fonction de l’induction crête avec
la fréquence (fig 5).

Les paramètres de ce modèle doivent êtres adaptés de manière
à ce qu’il soit aussi proches que possible des mesures de la do-
cumentation technique du matériau choisi (N49 de chez Epcos).
Pour cela, différents jeux de paramètres mesurés [Pv, Bmax, f ]
ont été extraits du logiciel proposé par Epcos disponible sur leur
site internet. Ces mesures sont disponibles pour 80 degrés Cel-
cius (proche de la température de travail souhaité). Pour déter-
miner les coefficients du modèle, la fonction est passée en loga-



Fig. 5. Évolution des pertes volumiques d’un matériau ferrite en fonction de
l’induction crête et de la fréquence avec une induction sinus

rithme :

log(Pv) = log(k1.f
α1 +k2.f

α2)+(β−α3.f).log(Bmax) (6)

Grâce aux nombreux jeux de paramètres extraits du logi-
ciel d’Epcos, il est possible de tracer à f constant des droites
log(Pv) = a(f)+b(f).log(Bmax). Ainsi un faisceau de droites
est obtenu, qui correspondent chacune à une fréquence (Fig 6).
Par la méthode des moindres carrés, a(f) et b(f) sont trouvés
pour chaque fréquence et comme a(f) dépend de 4 paramètres
(α1, α2, k1etk2) et que des mesures sont disponibles pour 5 fré-
quences différentes, des valeurs sont déterminées. La procédure
est la même pour b(f) et β et α3 sont déduits.
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Fig. 6. Pertes volumiques en fonction de Bmax pour plusieurs fréquences

On cherche ensuite à ajuster le modèle avec les points pris sur
le logiciel en utilisant les points de départs obtenus précédem-
ment. Pour vérifier la cohérence des résultats obtenus, on trace
la figure de mérite que l’on peut comparer à celle fournie par le
constructeur (Fig 7).

Les paramètres retenus sont les suivants :

α1 = 0.9704 ; α2 = 2.948 ; α3 = 2.904e− 07 ;
β1 = 2.914 ;
k1 = 654.6 ; k2 = 1.365e− 09 ;

Le modèle prenant en compte la fréquence, on peut alors
étendre la conception du transformateur en ajoutant le paramètre
fréquence comme inconnue. Toutefois, dans la suite de cet ar-
ticle, la fréquence ne sera pas considérée comme un paramètre
variable et sera fixée à une valeur de 1MHz.

10 4 10 5 10 6 10 7
fréquence

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

f*
B
m
ax

10 4

Fittage
Mesure Epcos

Fig. 7. figure de mérite obtenue par mesure (trait plein rouge) et par le modèle
de Steinmetz modifié (croix bleues)

4. MÉTHODE DE RÉALISATION DU BOBINAGE

Pour réaliser les conducteurs, la technologie usuellement uti-
lisée à haute fréquence est celle employant du fil de Litz. Afin de
réaliser des convertisseurs moins chers et éventuellement réali-
sables avec des méthodes standard de fabrication de circuits im-
primés, des méthodes alternatives sont proposées. Elles doivent
permettre d’obtenir des résultats reproductibles afin de pouvoir
parallèliser des convertisseurs.

Ces méthodes doivent permettre de limiter l’augmentation
des pertes dans les conducteurs avec la fréquence, tout en of-
frant la possibilité de gérer le flux de fuite. Il sera montré que
ces critères sont antagonistes.

Le transformateur à réaliser est choisi à partir de la figure 3. Il
sera formé sur un pot planar B65513J0000R049 en N49 de chez
Epcos. Il doit permettre de transférer 13.88 A sous 6V @1MHz
avec n1 = n2 = 2 spires, ce nombre de spires correspondant à
un minimum de pertes (voir figure 4). À ces fréquences, il est
impensable d’utiliser un conducteur plein de section circulaire
traditionnel (l’épaisseur de peau vaut en effet δ = 66µm). On
utilisera plutôt un conducteur macroscopique constitué d’un en-
semble de conducteurs plus fins et isolés électriquement les uns
des autres.

4.1. Fil de Litz

Ces conducteurs macroscopiques sont faits d’une multitude
de brins - petits devant l’épaisseur de peau à la fréquence
considérée - qui sont tressés d’une manière contrôlée. On au-
rait pu penser dans un premier temps que paralléliser des brins
d’une épaisseur inférieure à l’épaisseur de peau serait suffisant
pour faire transiter le courant en s’affranchissant des problèmes
d’épaisseur de peau. Cela est vrai, cependant ces brins pro-
duisent alors un champ magnétique très semblable à celui que
crée un conducteur plein. Par conséquent, les effets de proxi-
mité impliquent que la répartition du courant n’est pas homo-
gène dans l’ensemble des conducteurs et ressemble à celle d’un
conducteur plein. C’est pourquoi on tresse le fil de Litz de ma-
nière à ce que tous les brins occupent en moyenne la même
place, cela force le courant à être le même dans chaque brin.
Ce problème peut se retrouver lorsque l’on essaye d’utiliser des
feuillards.

Dans le cas d’un fil de Litz parfaitement conçu, on obtient
un conducteur équivalent pour lequel les effets de peaux
sont négligeables et les effets de proximité sont limités. Son
inconvénient est qu’il est compliqué à fabriquer et qu’il est donc
coûteux. De plus, le foisonnement occasionné par le torsadage
et le taux de remplissage modeste lié au fractionnement en
plusieurs brins occasionne une augmentation de la section
occupée par les conducteurs (augmentation de kb).



L’analyse théorique est réalisée avec le logiciel de simula-
tion par éléments finis Femm. Dans la simulation, le primaire
est situé dans la partie haute du transformateur et le secondaire
dans la partie basse tel qu’illustré figure 8. La couche de FR4
est amincie pour pouvoir mieux remplir la fenêtre de bobinage.
L’épaisseur restante sert plus à assurer la charge mécanique qu’à
tenir l’isolation (la rigidité électrique du FR4 vaut 20kV/mm).
On montre que cette épaisseur permet aussi de gérer le flux de
fuite. Afin d’avoir des temps de calculs raisonnables, une mé-
thode d’homogénéisation des conducteurs est utilisée par le lo-
giciel [5]. C’est une méthode qui consiste à utiliser un matériau
plein, non conducteur mais avec une perméabilité complexe.
Elle permet d’obtenir les même effets extérieurs et les mêmes
pertes que si l’on avait fait un maillage plus petit que l’épaisseur
de peau.

Fig. 8. Vue axisymétrique en coupe du pot avec les bobinages de part et d’autre
de l’isolant (en jaune)

Le dimensionnement du fil de Litz est effectué selon [6]. Cette
méthode considère que les effets de peau à l’échelle des brins
sont rendus négligeables par le choix d’un rayon de brins in-
férieur à l’épaisseur de peau à la fréquence de travail et que
les effets de peau et de proximité à l’échelle d’un ensemble de
brins sont rendus négligeables par la méthode de toronnage des
conducteurs. Ces effets sont très bien illustrés figures 1 et 2 de
[7].

Le phénomène prépondérant sur les pertes est alors l’effet de
proximité à l’échelle des brins. L’article [8] montre dans l’ap-
pendice I que l’on peut exprimer analytiquement la puissance
dissipée dans un brin en fonction de la variation de l’induction.
En supposant une induction de forme sinusoïdale dans la fenêtre
de bobinage dont la valeur crête peut être déterminée à l’aide du
théorème d’ampère, la puissance moyenne dissipée par les effet
de proximité dans un brin peut être calculée. Par la suite on peut
trouver le rapport entre la résistance équivalente d’un fil de Litz
complet à une fréquence f et sa résistance en continu (7).

Fr =
RAC
RDC

= 1 +
(π.ω.µ0.N.n)

2.d6c
768.(ρ.b)2

(7)

avec :
• N le nombre de tours
• n le nombre de brin dans une section de fil de Litz
• dc le diamètre d’un brin
• ρ la résistivité du conducteur utilisé
• b la longueur d’une ligne de fuite dans la fenêtre (la

hauteur de la bobine)

On remarque que si la fenêtre de bobinage n’est pas remplie,
augmenter d’un facteur k le nombre de brins dans la fenêtre en
gardant le même diamètre va augmenter le rapport RAC /RDC
de k2 alors queRDC ne diminuera que d’un facteur k. Il est donc
possible d’augmenter les pertes en rajoutant du cuivre ! Cela est
dû au fait que l’on augmente la surface de cuivre dans laquelle
des courants générants des pertes sont induits.

Un paramètre à prendre en compte est que la réduction du dia-
mètre d’un brin est accompagnée d’une réduction de son épais-
seur d’isolant. Cependant ces réductions ne sont pas proportion-
nelles. Un modèle est présenté dans [8] qui permet d’exprimer le
diamètre total d’un brin en fonction du diamètre de conducteur
(8). Ce modèle est valable pour des conducteurs fins.

dt = dr.α.(
dc
dr

)β (8)

avec :
• dt diamètre total de brin
• dc diamètre de conducteur
• dr, α, β paramètres du modèle valant respectivement

79e-6,1.12, 0.97

Ainsi pour une surface de conducteur π
4 d

2
c , la surface occu-

pée par le brin est π
4 d

2
t , la surface du fil de Litz constituée de

ces n brins est kbbrin .n.
π
4 .d

2
t et la surface totale occupée par la

bobine dans la fenêtre de bobinage vaut N.kbpack
.kbbrin .n.

π
4 d

2
t

avec kbbrin > 1 le facteur de remplissage des brins dans un pack
et kbpack

> 1 le facteur de remplissage des packs dans la fenêtre.
Ceci est illustré figure 9. On obtient alors le rapport entre la sur-
face de cuivre et la surface réelle occupée. C’est l’inverse du
rapport entre la résistance DC réelle et celle de conducteurs qui
rempliraient parfaitement toute la surface occupée. En utilisant
(8) on peut l’exprimer uniquement en fonction du diamètre du
conducteur (9).

Fig. 9. Surface de cuivre par rapport à la taille de la fenêtre de bobinage pour
chaque niveau d’un bobinage en fil de Litz

FDC =
Soccupee
SCureelle

=
N.kbpack

.kbbrin .n.d
2
t

N.n.d2c
=

RDCreelle

RDCparfait

(9)

FDC = kbpack
.kbbrin .α

2.(
dc
dr

)2.(β−1) (10)

En utilisant (7) et (10) on obtient alors l’expression (11) de
la résistance AC du fil de Litz en fonction de la résistance DC
qu’on atteindrait dans le meilleur des cas.

RAC = Fr.FDC .RDCparfait
= Fr.FDC .

N2.ρ.lmoyen
Sbob

(11)

Avec lmoyen la longueur moyenne d’une spire et Sbob la sur-
face complète de la fenêtre de bobinage.

En effectuant le calcul pour notre système, on obtient la carte
suivante présenté dans l’article [7] :

La partie supérieure droite est vide car les conducteurs
occupent plus que la fenêtre de bobinage. Le meilleur
Rac/Rdcparfait

qu’il est possible d’obtenir vaut 3,31 pour 9614
brins de diamètres 15µm.

Il est remarquable qu’à nombre de brins ou à diamètre fixé,
l’optimum ne remplit pas forcément toute la fenêtre de bobi-
nage. Ce paramètre peut être utilisé pour obtenir un compromis
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sur le coût ou sur l’inductance de fuite.

En considérant que la majorité du flux de fuite est dû au
champ magnétique dans l’isolant entre les bobines primaire et
secondaire, il est intéressant de tracer l’inductance de fuite -qui
augmente avec l’épaisseur d’isolant- en fonction de la résistance
-qui augmente avec l’isolant-. Pour cela on utilise (11) avec le
fil de Litz le plus performant. L’épaisseur d’isolant interviendra
dans Sbob. Et l’inductance de fuite est exprimée :

Wmag =
1

2
.Lfuite.i

2 = µ0.
H2

2
.V (12)

Avec

H =
N.i

b
; V = eisolant.b.2π.Rmoyen (13)

d’où

Lfuite = µ0.N
2.
eisolant.2π.Rmoyen

b
(14)

On obtient alors le graphique suivant :
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Fig. 11. Évolution de l’inductance de fuite avec la résistance AC lorsque
l’épaisseur d’isolant varie de 10µm à 3.29mm. On observe la cas qui minimise
Rac pour chaque épaisseur d’isolant.

L’augmentation de l’inductance de fuite, s’accompagne d’une
augmentation exponentielle de la résistance. La limite se situe
lorsque plus aucun conducteur ne rentre dans la fenêtre de bo-
binage. Les valeurs d’inductances obtenues sont relativement
faibles. Il serait possible de répondre en partie à ce problème
en utilisant un matériau magnétique comme isolant [9].

4.2. Feuillards enroulés enterrés dans le PCB

Dans l’optique de diminuer les coûts de fabrication par rap-
port à un bobinage en fil de Litz, une conception à base de
feuillards est proposée. Le bobinage est fabriqué à partir de
feuilles de cuivre superposées, isolées que l’on découpe à la
forme désirée (Fig 12). Le feuillard est plus fin que l’épaisseur
de peau. Il est ensuite enroulé et inséré autour de la jambe cen-
trale d’un pot planar. Le champ de fuite dans la fenêtre de bo-
binage est parallèle aux feuillards ce qui permet de limiter les
pertes par courants de Foucault.

primaire

secondaire

isolant

contacts d'entrée 

et de sortie du 

transformateur

Fig. 12. à gauche : Empilement de feuillards et d’isolant qui sera découpé selon
les pointillés puis roulé autour de la jambe centrale du transformateur afin de
réaliser le bobinage de l’image de droite.

On remarque que le choix d’un feuillard d’épaisseur inférieur
à l’épaisseur de peau nous oblige à paralléliser les conducteurs
d’une spire pour ne pas avoir un Rdc trop élevé. On reprendra la
notion de "brins" pour les conducteurs mis en parallèle au sein
d’un même bobinage.

Cette parallélisation peut alors se faire de deux manière dans
la fenêtre de bobinage (Fig 13) :

— en alternant au niveau "brin" les couches du primaire et
du secondaire, auquel cas le champ magnétique respon-
sable des courants de Foucault est très faible (beaucoup
plus que pour du fil de Litz) mais les contraintes d’isola-
tions imposent des épaisseurs d’isolants qui vont grever
le facteur de remplissage. Le flux de fuite sera lui aussi
diminué et donc l’inductance de fuite aussi ;

— en alternant primaire et secondaire au niveau "spire". Les
conducteurs sont alors soumis à des niveaux de champ
importants et le fait qu’ils ne soient pas tressés fait que
la répartition du courant n’est pas la même dans chaque
feuillard ce qui provoque de fortes pertes. Cette solution
n’est pas étudiée car des simulations par éléments finis
préliminaires ont montré la non-viabilité de cette confi-
guration ;

H(x)
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I/L
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x

L
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2/L

Fig. 13. Composante verticale de
−−−−→
Hfuite dans la fenêtre de bobinage selon la

manière dont sont intercalés les feuillards. Il y a deux spires au primaire et au
secondaire séparées en deux blocs

De la même manière que pour le Fil de Litz, on peut calculer
le rapport RAC / RDC (12).



Fr =
RAC
RDC

= 1 + (
µ0.ω

6.ρ
)2.d4 (15)

Avec d l’épaisseur d’un feuillard.
Il est à noter que dans cette expression le nombre de brin n’in-

flue pas sur Fr. En effet, ajouter des brin diminue le RAC et le
RDC dans les mêmes proportions. Le seul facteur que l’on peut
modifier est l’épaisseur des brins.

Il faut ensuite pouvoir exprimer la section de cuivre réelle par
rapport au cas où toute la fenêtre de bobinage est remplie. Pour
cela on peut exprimer la contrainte que représente la longueur
de l’empilement de feuillard qui doit correspondre à la longueur
de la fenêtre de bobinage :

l ≥
√
kb.(2.N.n.d+ (2.N.n− 1).eiso) (16)

avec :
• l la longueur de la fenêtre de bobinage
•
√
kb > 1 le coefficient de remplissage linéaire

• N le nombre de spire
• n le nombre de brin par spire
• d l’épaisseur d’un feuillard
• eiso l’épaisseur d’isolant

Ce qui implique :

FDC =
Soccupee
SCureelle

=
l.b

2.N.n.d.b
=

RDCreelle

RDCparfait

(17)

L’équation (15) montre qu’il faut beaucoup de brins très fins
pour obtenir le Fr le plus petit possible. D’un autre côté, la
contrainte liée à l’isolation de 2.U+1000 volts indique que mul-
tiplier les conducteurs va augmenter fortement l’espace occupé
par l’isolant ce qui va conduire à l’augmentation de FDC . Les
mêmes figures que pour le fil de Litz peuvent être tracées afin
de les comparer :
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Fig. 14. Resistance AC des feuillards par rapport au cas où toute la fenêtre est
remplie de cuivre. Contrairement à ce que la figure pourrait laisser penser, le
nombre de brin est discret.

Le facteur total RAC / RDCideal
vaut au mieux 1.95 pour des

spires consituées de 8 brins de 61 µm. Ce facteur peut se com-
parer directement à celui du fil de Litz puisque la fenêtre de
bobinage est la même.

Il est ensuite intéressant de regarder l’évolution de la résis-
tance en valeur absolue avec l’inductance de fuite. Pour cela
l’inductance de fuite est exprimée :

Wmag =
1

2
.Lfuite.i

2 = µ0.
H2

2
.(V.N.n) (18)

Avec

H =
i

n.b
, V = eiso.b.2π.Rmoyen (19)

d’où

Lfuite =
µ0.2π.Rmoyen.eiso.N

n.b
(20)
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Fig. 15. Inductance de fuite et Résistance AC totale qu’il est possible d’obtenir
avec les technologies Litz et feuillard

La technologie feuillard est très performante sur la résistance
totale du bobinage. Cependant elle ne permet pas d’obtenir les
niveaux de fuite suffisants.

Pour améliorer le flux de fuite, une feuille de matériau ma-
gnétique pourrait être roulée entre les conducteurs lors de la fa-
brication du transformateur et servir d’isolant.

4.3. Fil de Litz PCB - principe

La solution présentée précédemment, bien que moins cher
que du fil de Litz ne permet pas d’utiliser des procédés indus-
triels de fabrication de circuit imprimé. Il est alors envisageable
de réaliser des fils de Litz sur PCB [4].

Sur un PCB double couche, chaque spire est divisée en brins
parallélisés. Leur largeur est de l’ordre de l’épaisseur de peau.
Chaque brin tourne autour du rayon moyen d’une spire. Sa po-
sition évolue entre le rayon intérieur et le rayon extérieur de
la spire. Il change de couche à chaque extrémité. La position
moyenne de chaque brin correspond alors à la fibre neutre d’une
spire. Le rapport entre le rayon moyen de la spire et le pas de
rotation est entier (4 pour l’exemple de la figure 17). Chaque
brin embrasse ainsi le même flux et est parcouru par le même
courant.

Le bobinage décrit est ensuite encapsulé entre deux couches
qui servent à l’isoler de l’exterieur. On obtient finalement un
PCB avec 4 épaisseurs de cuivre, qui contient une spire. On
peut ensuite assembler plusieurs de ces spires afin de créer un
bobinage complet. Il existe 2 variantes : une qui amène le cou-
rant du contact de gauche vers le contact de droite et une qui
fait l’inverse. Ces deux variantes tournent dans le même sens et
doivent être alternées de manière à permettre la connexion entre
couches.

La fabrication se fait en 8 étapes, qui sont décrites ci-dessous :
— une couche de prépreg est pressée entre deux couches de

cuivre qui formeront la future bobine (1 de Fig 16) ;
— les vias sont insolés puis gravés (uniquement d’un côté) ;
— les trous des vias sont percés au laser jusqu’au cuivre de

la couche du dessous ;



— les trous des vias sont remplis par croissance électro-
lytique pulsée sur sous-couche de Paladium. Un PCB
double couche avec des vias pleins est alors obtenu (2 de
Fig 16) ;

— le motif de la spire est obtenu par gravure chimique tradi-
tionelle ;

— une couche de cuivre, isolée par du prépreg est de nou-
veau pressée de chaque coté de l’assemblage (3 de Fig
16). Ces couches serviront à aller chercher les contacts
vers la spire ;

— les vias des couches externes sont créés par gravure chi-
mique puis optique avant remplissage par croissance elec-
trolytique ;

— les reprises de contact vers l’extérieur sont insolées puis
gravées chimiquement. L’assemblage définitif est alors
obtenu (4 de fig 16).

1
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4

Fig. 16. Etapes du procédé de réalisation du bobinage en fil de Litz PCB

Après découpe du circuit par une machine à commande nu-
mérique, on obtient finalement des petits circuits comme ceux
de la figure 17

Fig. 17. Design du fil de Litz PCB et pré-réalisation en spire pleine

5. CONCLUSIONS

La réduction des volumes des composants passifs à travers
l’augmentation des fréquences de découpages ne se fait pas sans
efforts sur les techniques de bobinages. Trois méthodes sont ici
exposées et deux sont comparées analytiquement. La méthode
traditionelle des fils de Litz semble pouvoir être surpassée en
terme de résistance par une topologie à base de feuillards où
primaire et secondaire sont entrelaçés. Cependant cette méthode
diminue fortement l’inductance de fuite souhaitable pour la réa-
lisation de convertisseurs à résonance.

6. PERSPECTIVES

Cette étude théorique demande à être confirmée par la pra-
tique. Des réalisations sont effectuées qui seront caractérisées

en petit signaux grâce à un pont d’impédance. Elles seront par
la suite caractérisées en grands signaux.

La maîtrise des procédés de fabrication permettrait de fabri-
quer des fils de Litz PCB où primaire et secondaire seraient en-
trelacés. Cela diminuerait de manière drastique le flux de fuite,
ce qui limiterait l’augmentation de résistance en HF. Cette solu-
tion ne serait à envisager que dans le cas où l’inductance de fuite
souhaitée ne pourrait pas être atteinte avec une autre méthode.

Enfin, le fait d’inclure des matériaux magnétiques pour aug-
menter l’inductance de fuite doit être étudié.
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