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ENROULEMENT POUR TANSFORMATEUR HAUTE TENSION.

@ L’invention concerne les enroulements pour les trans-
formateurs.

L’invention réside dans le fait qu’un enroulement électri-
que est réalisé par la juxtaposition de plusieurs disques,
chaque disque (12a, 12b) étant un matériau isolant électri-
que de bonne conductivité thermique et présentant une rai-
nure (16a, 16b) en forme de spirale dans laquelle est logé
un conducteur électrique (18a, 18b).

L’invention est applicable aux transformateurs haute
tension utilisées dans les appareils de radiologie.
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ENROULEMENT POUR TRANSFORMATEUR HAUTE TENSION

L'invention concerne les transformateurs haute
tension et trés haute tension, notamment ceux utilisés
pour alimenter les tubes & rayons X et, plus
particuliérement, un enroulement pour un tel
transformateur haute tension et trés haute tension.

Un tube & rayons X comprend, dans une enceinte
sous. vide, une cathode gui émet un faisceau d'électrons
vers une anode (6u cible) constituée d'un disque
tournant revétu d'un matériau tel gue du Manganése. Un
champ électrique est créé entre la cathode et 1'anode
en appliquant entre les deux éléments une tension de
l'ordre de cent Kilovolts et plus de manidre &
accélérer les électrons émis par la cathode. Le point
d'impact du faisceau d'électrons accélérés sur 1le
disque tournant émet des rayons X.

Pour obtenir ces hautes et trés hautes tensions de
cent Kilovolts et plus & partir du secteur, il est
nécessaire d'avoir des circuits redresseurs associés a
des enroulements de transformateurs.

Ces enroulements de transformateurs sont soumis a
des tensions trés élevées de sorte gu'il faut isoler
les spires les unes des autres par une é&paisseur
suffisante d'un matériau qui doit é&tre un bon isolant
électrique pour empécher le claquage électrique tout en
ayant une bonne conductivité thermique pour évacuer la
chaleur.

A cet effet, on utilise habituellement du papier
disposé entre 1les couches de spires et une huile
diélectrique qui remplit toute 1l'enceinte dans laquelle
est plongé le transformateur.

Cependant, cette technigque de fabrication ne

permet pas d'évacuer efficacement la chaleur due &
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l1'&chauffement des enroulements parcourus par un
courant électrique.

Par ailleurs, dans certaines applications, il est
demandé d'effectuer des examens radiologiques,
notamment dans le cas de scanners, de plus en plus
rapidement, par exemple, quatre fois plus vite
qu'auparavant, pour en abaisser le colGt d'exploitation.
Ce qui conduit & dissiper plus de chaleur par unité de
tempé. )

Dans 1'état actuel de la technique, 1la seule
solution & ce probléme est d'augmenter le volume et le
poids du transformateur, ce gqui n'est pas compatible
avec l'application.

Un but de 1la présente invention est donc de
réaliser un enroulement pour transformateur haute
tension qui permet de mieux é&vacuer la chaleur générée
par 1l'enroulement sans augmentation de volume et de
poids par rapport aux enroulements de 1'art antérieur.

L'invention concerne un enroulement électrique
pour transformateur, caractérisé en ce qu'il comprend

- au moins une plague en matériau isolant
électrique qui est percée d'un alésage en son milieu,
et

- un conducteur électrique enroulé en spirale
et disposé sur au moins un cété de la plaque.

~Pour é&vacuer la chaleur provenant de 1'énergie
€lectrique dissipée dans le conducteur électrique, le
matériau isolant  électrique a une conductivité
thermique élevée.

Une  bobine selon 1'invention comprend une
pluralité de plaques juxtaposées portant chacune un
conducteur électrique enroulé en spirale, caractérisée
en ce gque les spirales du conducteur électrique

présentent un sens giratoire identique mais s'enroulent
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de l'extérieur vers 1l'intérieur sur une plaque et de
l'intérieur vers 1l'extérieur sur la plagque adjacente.

De préférence, l'enroulement en spirale du
conducteur &lectrique est obtenu par une rainure ou
gorge en forme de spirale gqui est tracée sur au moins
un coété de la plaque de maniére & loger le conducteur
électrique.

Pour permettre le passage du conducteur électrique
d'une plaque a la plaque adjacente, une premidre plaque
présente une encoche au point extérieur de 1la spirale
tandis que la plaque adjacente (ou deuxiéme plaque)
présente une encoche au point intérieur de 1la spirale
de sorte que le conducteur électrique passe de 1la
premiére plaque & 1la plaque adjacente (ou deuxiéme
plaque) par 1l'encoche extérieure de la premiére plague
et de cette plagque adjacente & 1la plague suivante (ou
troisiéme plaque) par 1l'encoche intérieure de 1la
deuxiéme plaque, cette troisiéme plaque présentant une
encoche extérieure comme la premiére plaque.

De préférence, le conducteur é&lectrique est de
section circulaire de type brin unigue ou multi-brins.

Le fond de la rainure est de préférence de forme
adaptée & 1la forme de 1la section du conducteur
électrique mais peut étre de forme semi-circulaire ou
plat. La forme du pourtour de 1la plaque peut étre
quelconque mais doit éviter les formes en pointes.

La forme du pourtour de 1l'alésage central de la
plagque est adaptée a la forme extérieure du support sur
lequel elle est montée. Les plaques présentent des
moyens, tels que des ergots coopérant avec des trous
borgnes, pour permettre et faciliter l'assemblage des
plaques.

L'assemblage des plaques est prévu pour ménager

des espaces entre les plagues, espaces destinés & étre
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remplis d'un isolant @&lectrique de conductivité
thermique élevée.

Cet isolant é&lectrique de conductivité thermique
€levée disposé entre les plagues peut étre liquide ou
solide a la température d'utilisation.

L'invention concerne é&galement un procédé de
bobinage pour réaliser un enroulement électrique
comprenant plusieurs plaques qui présentent une  rainure
en spirale dans laguelle est logé 1le conducteur
électrique. “

D'autres caractéristiques et avantages de 1la
présente invention apparaitront a la lecture de la
description suivante d'un exemple particulier de
réalisation, ladite description &tant faite en relation
avec les dessins joints dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique de deux
disques adjacents avec conducteur électrique, selon
1'invention ;

- la figure 2 est une vue en coupe agrandie
et en perspective d'une partie de deux disques
adjacents avec conducteur électrique, selon
1'invention ;

- la figure 3 est une vue schématique
montrant 1l'assemblage de trois disques juxtaposés avec
conducteur électrique,

- la figure 4 est une vue schématique du
montage de trois disques sur un mandrin de support, et

- la figure 5 est un schéma illustrant le
procédé pour effectuer la mise en place du conducteur
&lectrique dans les spirales des disques de
1'enroulement.

Il est a noter que les vues des figures 1, 3, 4 et
5 sont trés schématiques et ne respectent pas les
dimensions relatives représentées sur la vue de la
figure 2.
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Un enroulement 10a, 10b selon 1'invention comprend
(figures 1 et 2) un disque de forme circulaire 12a ou
12b en matériau isolant dont un c6té 14a ou 14b
présente une rainure ou gorge 1lé6a ou 16b en forme de
spirale, l'autre cb6té 26a ou 26b &tant plat. Un
conducteur électrique 18a ou 18b est logé dans la
rainure 1l6a ou 16b et émerge de 1la rainure & une
premiére extrémité périphérique 20a ou 20b et & une
deuxiéme extrémité- centrale 22a ou 22b. Les gorges
adjacentes de la spirale sont séparées par une paroi
24a ou 24b en forme de spirale également. Le conducteur
électrique est maintenu dans la rainure en spirale par
tous moyens tels que par des points de colle.

Le disque 12a ou 12b est percé en son milieu d'un

alésage 50a ou 50b. Le disque 12a présente a sa

‘périphérie, un point 20a de fin extérieure de 1la

spirale, une encoche 62a pour le passage du conducteur
€lectrique 18a en direction (pointillés 64) du point
20b de début extérieur de spirale du disque 12b. Par
Cbntre, le disque 12b ne présente pas d'encoche a sa
périphérie au point 20b mais une encoche 66b au point
22b de fin intérieur de la spirale pour le passage du
conducteur électrique 18b en direction (pointillés 68)
du point de début intérieur de 1la spirale du disque
adjacent suivant.

Il est & remarquer que les rainures 16a et 16b en
forme de spirales ont le méme sens giratoire, par
exemple en sens inverse des aiguilles d'une montre,
pour aller du point intérieur 22a au point extérieur
20a du disque 12a, puis du point extérieur 20b au point
intérieur 22b du disque 12b. L'enroulement des spires
de la spirale s'effectue donc de 1'intérieur 22a vers
l'extérieur 20a pour le disque 12a et de 1'extérieur

20b vers 1l'intérieur 22b pour 1le disque 12b.
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Par suite de ces caractéristiques des spirales et
du passage du conducteur électrique d'un disque au
disque adjacent soit par la périphérie du disque, soit
par l'alésage intérieur, les champs magnétiques crées
par un courant &lectrique parcourant les conducteurs
€lectriques 18a et 18b s'additionnent.

A titre indicatif, le disque 12 a une épaisseur E
d'un millimétre, la rainure a une profondeur P:de 6/10
de millimétre et la paroi 24 a une largeur L de 2/10 de
millimétre. La rainure 16 permet de loger un conducteur
électrique 18 & section circulaire ayant un diamétre D
de 6/10 de millimétre.

Le fond de 1la rainure peut étre de forme
quelconque, en demi-cercle ou plat pour accommoder un
conducteur électrique cylindrique & section circulaire
comme représenté sur la figure 2. Le conducteur
€lectrique est, de préférence, & section circulaire
mais peut étre de toute autre forme de section &
condition de ne pas présenter d'arétes vives qui
favorisent 1l'apparition de décharges électriques.

Le matériau isolant du disque peut étre de tous
types connus réalisant une bonne isolation électrique
et présentant une conductivité thermique de valeur
€levée. Il est de préférence un matériau décrit dans la
demande de brevet francais publiée N° 2784261 déposée
par la demanderesse le 5 octobre 1998.

Le disque peut avoir différentes formes, par
exemple la forme circulaire montrée sur les figures
mais d'autres formes sont possibles telles que la forme
ovale rectangulaire & coins arrondis. Il en est de méme
de la spirale gqui peut épouser celle du disgue ou avoir
une autre forme que celle du disque. La forme de
l'alésage intérieur peut aussi étre dquelconque et
épouser ou non la forme extérieure du disque. De

préférence, la forme de l'alésage intérieur
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~

correspondra a celle du moyeu magnétique sur lequel
sera monté 1l'enroulement.

D'une maniére générale, le support du conducteur
électrique en spirale est une plague en matériau
isolant électrigue pour assurer une bonne isolation
électrique entre 1les spires et & bonne conductivité
thermique pour permettre une évacuation efficace de 1la
chaleur générée par les pertes dans le conducteur
électrique. Les rainures adjacentes d'une spirale sont
séparées par une paroi 24a et 24b qui réalise
l'isolation électrique entre deux spires adjacentes du
conducteur é&lectrigue.

L'invention pourrait é&tre mise en oeuvre en
utilisant un conducteur électrique isolé qui serait
enroulé a plat en spirale sur une plague isolante,
l'isolation électrique étant obtenue par le conducteur
isolé lui-ménme et éventuellement renforcée par
injection d'un produit isolant entre les spires.

Selon 1l'invention, plusieurs enroulements 10 sont
groupés pour réaliser une bobine en juxtaposant
plusieurs disques 12 de maniére gue le cb6té 14b
présentant la rainure 16b du disque 12b
soit en vis-a-vis avec le coté plat 26a du disque 12a
et recouvert par ce dernier tout en
laissant éventuellement un espace 28 entre les deux
disques.

Cet espace 28 est prévu pour recevoir un matériau
ayant une bonne conductivité thermique de maniére &
€vacuer la chaleur provenant de l'énergie é&lectrique
dissipée dans le conducteur 18. Ce matériau est par
exemple sous forme d'un fluide tel gu'une huile
diélectrique mais peut &tre sous forme d'un solide tel
qu'un silicone ou un polymére.

Pour réaliser une bobine, le conducteur électrique

18 d'un disque 30 (figures 3 et 4) passe sur le disque
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suivant 32 au point 20b par 1'intermédiaire de
l'encoche extérieure 62a du disque 32. Le conducteur 18
passe ensuite au troisiéme disque 34 au point 22c par
l'intermédiaire de 1la spirale du disque 32 et de
l'encoche intérieure 66b au point 22b. Enfin, le
conducteur 18 sort du troisiéme disque 34 au point 20c
par une encoche 70c pour passer (fléche 38) au
quatriéme disque non représenté. Sur le premier disque
30, le conducteur 18, en provenance du disque
précédent, arrive (fléche 36) au point 22a.

Les spirales des disques 30, 32 et 34 ont le méme
sens (Jiratoire, par exemple le sens inverse des
aiguilles d'une montre, comme sur 1la figure 1, mais
s'enroulent de 1'intérieur vers 1'extérieur pour les
disques 30 et 34 et de 1'extérieur vers 1'intérieur
pour le disque central 32. Par ailleurs le passage du
conducteur 18 d'un disque au suivant s'effectue soit
par 1l'extérieur entre le disque 30 et le disgue 32,
soit par l'intérieur entre le disque 32 et le disque
34. Il en résulte gue le courant électrique circulant
dans le conducteur é&lectrigque 18 crée dans chaque
disque un champ magnétique qui s'additionne aux autres
champs magnétiques crées dans les autres disques.

Le groupement des disques d'une bobine peut &tre
réalisé sur un mandrin 40, qui coopére avec les
alésages 50 des disques. Les disques sont maintenus les
uns contre les autres par deux flasques 42 et 44 qui
sont maintenues pressées contre les disques par des
tiges filetées et écrous par exemple (non représentés).
Les espaces 28 entre les disgues sont obtenus par
exemple par des cales non représentées et 1la position
angulaire des disques est maintenue par exemple par des
ergots coopérant avec des trous borgnes (tous deux non
représentés) et disposés sur les cbétés de chaque

disque.
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Les espaces 28 entre 1les disques peuvent &tre
remplis par un produit isolant €lectrique ayant par
ailleurs une tré&s bonne conductivité é&lectrique pour
évacuer la chaleur. Ce produit peut étre sous forme
solide.

Lorsque les conditions d'utilisation sont sévéres,
la bobine peut étre placée dans un récipient fermé qui
est rempli d'un fluide isolant €lectrique ayant une
trés Dbonne conductivité thermique. Ce fluide est
éventuellement refroidi par des moyens de réfrigération
tels gqu'un radiateur.

Les Dbobines selon 1'invention présentent les
avantages suivants :

- elles peuvent supporter des tensions
électriques trés é&levées grédce a 1l'utilisation de
disques isolants et de rainures pour loger les
conducteurs électriques ;

- elles peuvent &tre encapsulées dans un
matériau sous forme solide a 1la température de
fonctionnement mais aussi étre plongées dans une huile
de réfrigération ;

— les conducteurs électriques peuvent étre
vernissés ou du type multibrin ;

- le matériau isolant €lectrique du disque a
une meilleure conductivité électrique que 1le papier
d'isolation wutilisé dans les bobines de 1'art
antérieur ; il a aussi une meilleure constante
diélectrique et de plus faibles pertes diélectriques ;

- le colt des disques est peu élevé car ils
sont réalisés par moulage,

- les disques contribuent & un assemblage
facile pour obtenir une bobine.

L'invention concerne €galement un procédé de
bobinage pour réaliser une bobine a 1'aide de disques

selon l'invention.
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Ce procédé consiste (figure 5) a calculer le
nombre N de disques qui sont nécessaires pour réaliser
la bobine, par exemple N=6. Parmi ces six disques,
trois, D1, D3 et D5 auront une spirale selon le disque
12b avec une encoche intérieure 66b et trois, D2, D4 et
D6, auront une spirale selon le disque 12a avec une
encoche extérieure 62a.

Le conducteur €lectrique 18, en provenance d'une
bobine de fil 80, passe & 1'intérieur des alésages des
disques D5 et D3 et son extrémité aboutit sur le disque
D1 au point intérieur 22b dans 1'encoche 66b. Le disque
D1 est porté par un mandrin (non représenté) porté par
un bras articulé 84. En faisant tourner le disque D1
dans le sens approprié, le conducteur 18 est logé, &
1'aide d'une roulette 82, dans la rainure en spirale
pour aboutir au point extérieur 20b. Le bras 84 est
alors déplacé pour prendre le disque D2 et 1l'amener sur
le mandrin en position adjacente au disque D1. Dans
cette position adjacente, le conducteur 18 vient se
loger dans 1l'encoche extérieure 62a du disgue D2 pour
passer de 1l'autre c¢6é6té du disque. Par rotation du
mandrin dans le sens approprié, le conducteur 18 est
logé a l'aide de 1la roulette 82 dans la spirale du
disque D2 pour aboutir au point intérieur 22a.

Le disque D3 est alors amené contre le disgque D2
et le conducteur 18 est passé dans l'encoche intérieure
66b pour traverser 1'épaisseur du disque D3. Par
rotation du mandrin dans 1le sens approprié, le
conducteur électrique 18 est logé & 1'aide de 1la
roulette 82 dans la spirale du disque D3 pour aboutir
au point extérieur 20b.

Le disque D4 est alors amené sur le mandrin de 1la
méme fagon que le disque D2, pour le juxtaposer au
disque D3 et réaliser l'enroulement en spirale. C'est

ensuite au tour du disque D5, puis du disque D6. Apreés
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le disque D6, 1le bobinage de l'enroulement est terminé
et comprend six disques juxtaposés D1 & D6.

La description ci-dessus fait apparaitre que le
procédé de bobinage selon l'invention comprend les
étapes suivantes consistant i :

(a) fabriquer une premiére pluralité de
plaques D1, D3, D5 comprenant chacune d'un cété une
rainure en spirale 16b et un alésage centraI:SOb, la
rainure en spirale:se déployant de 1l'alésage central
vers la périphérie de 1la plaque,

(b) fabriquer une deuxiéme pluralité de
plaques D2, D4, D6 comprenant chacune d'un c¢é6té& une
rainure en spirale 16a et un alésage central 50a, la
rainure en spirale se déployant de la périphérie de 1la
plagque vers l'alésage central,

(c) passer un conducteur électrique 18 3

1'intérieur des alésages des plaques de la premiére

pluralité D1, D3, Ds,

(d) fixer une plague D1 de 1la prenmiére
piuralité de plaques sur un mandrin,

(e) faire tourner ledit mandrin pour mettre
en place le conducteur électrique 18 dans la rainure en
partant de l'alésage central,

() arréter la rotation dudit mandrin
lorsque le conducteur électrique 18 aboutit &
l'extrémité extérieure de la spirale,

(9) fixer wune plagque D2 de la deuxiéme
pluralité de plaques sur ledit mandrin,

(h) faire tourner ledit mandrin pour mettre
en place le conducteur électrique 18 dans la rainure en
partant de l'extrémité extérieure de 1la spirale,

(1) arréter la rotation dudit mandrin lorsque
le conducteur électrique 18 aboutit a 1l'alésage

central,
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(J) recommencer les étapes 4 & i jusqu'a
l'obtention du bobinage sur les plagues des deux
pluralités de plaques.
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REVENDTICHATTIONS

1. Enroulement é&lectrique pour transformateur,
caractérisé en ce qu'il comprend :

- au moins une plagque (12a, 12b) en matériau
isolant é&lectrique qui est percée d'un alésagé en son
milieu, et -

— un conducteur électrique (18a, 18b) disposé
sur au moins un co6té de la plaque (12a, 12b) et enroulé
en une spirale dont les spires sont  isolées

€lectriquement les unes des autres.

2. Enroulement électrique selon la revendication
1, caractérisé en ce que ladite plaque (12a, 12b)
présente une rainure (16a, 16b) en forme de spirale
dans laquelle ledit conducteur é&lectrigue (18a, 18b)
est logé.

3. Enroulement électrique selon la revendication 1
ou 2, caractérisé en ce que la plaque (12a, 12b) est en

un matériau ayant une conductivité thermique é&levée.

4, Enroulement électrique selon 1'une des
revendications 1, 2 ou 3, caractérisé en ce qu'il
comprend une pluralité de plagues juxtaposées portant
chacune un conducteur électrigue enroulé en spirale et
en ce que les spirales du conducteur électrique (18a,
18b) présentent un sens giratoire identique mais
s'enroulent de 1l'extérieur (20b) vers 1'intérieur (22b)
sur une plagque (12b) et de 1l'intérieur (22a) vers

l'extérieur (20a) sur la plaque adjacente (12a).




10

15

20

25

30

35

2814585

14

5. Enroulement électrique selon 1la revendication

4, caractérisé en ce qu'une Plaque (12a) présente une

encoche (62a) au point extérieur (20a) de 1la spirale

(18a) tandis que la plaque adjacente (12b) présente une

encoche (66b) au point intérieur (22b) de la spirale

(18b), de maniére & faire passer le conducteur (18)

d'une plaque a la plaque adjacente lors de 1'operatlon
de bobinage dudit enroulement.

6. Enroulement électrique selon 1'une des
revendications précédentes 1 a 5, caractérisé en ce que
le conducteur électrique (18a, 18b) est de section
circulaire.

7. Enroulement électrique selon 1'une des
revendications 2 & 6, caractérisé en ce gue le fond de

la rainure (16a, 16b) a la forme d'un demi-cercle.

8. Enroulement électrique selon 1'une des
revendications 2 a 6, caractérisé en ce que le fond de
la rainure est plat.

9. Enroulement é&lectrique selon 1'une des
revendications 1 & 8, caractérisé en ce que la plague
(12) a la forme d'un disque dont le pourtour est

circulaire.

10. Enroulement électrigue selon l'une des
revendications 1 & 8, caractérisé en ce que la plaque

(12) a la forme d'un disque dont le pourtour est ovale.

11. Enroulement électrigque selon l'une des
revendications 1 & 8, caractérisé en ce que la plaque
(12) a 1la forme d'un disque dont le pourtour est

rectangulaire & coins arrondis.
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12. Enroulement &lectrique selon 1'une des

~

revendications 1 & 11, caractérisé en ce que l'alésage

de la plague (12) a un pourtour de forme adaptée &
celle du support sur lequel elle est montée.

13. Enroulement é&lectrique selon 1'une des
revendications précédentes 1 & 12, caractérisé en ce
que les cdtés de chaque plague (12a, 12b) comprennent
des moyens pour assembler les disques adjacents l'un a
l'autre et maintenir entre eux un espace (28) de
remplissage pour un isolant électrique de conductivité

thermigque élevée.

14. Enroulement électrique selon la revendication
13, <caractérisé en ce que 1'isolant électrique de
conductivité thermique élevée qui remplit l'espace (28)

est sous forme solide i la température d'utilisation.

15. Enroulement électrique selon la revendication
13, caractérisé en ce qu'il est placé dans une enceinte
fermée remplie d'un fluide isolant électrique de
conductivité thermique élevée.

16. Procédé de bobinage pour obtenir un
enroulement électrique réalisé selon 1'une des
revendications 2 & 15, caractérisé en ce qu'il comprend
les étapes suivantes consistant & :

(a) fabriguer wune premiére pluralité de
plagques (D1, D3, D5) comprenant chacune d'un cé6té une
rainure en spirale (16b) et un alésage central (50b),
la rainure en spirale se déployant de l'alésage central
vers la périphérie de la plaque,

(b) fabriquer une deuxiéme pluralité de
plagques (D2, D4, D6) comprenant chacune d'un cb6té une

rainure en spirale (16a) et un alésage central (50a),
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la rainure en spirale se déployant de la périphérie de
la plagque vers l'alésage central,

(c) passer un conducteur électrique (18) a
l'intérieur des alésages des plagues de 1la preniére
pluralité (D1, D3, Ds6),

(d) fixer une plaque (D1) de 1la premiére
pluralité de plaques sur un mandrin,

(e) faire tourner ledit mandrin pouf mettre
en place  le conducteur électrique (18) dans la rainure
en partant de l'alésage central,

(£) arréter 1la rotation dudit mandrin
lorsque 1le conducteur électrique (18) aboutit a
l'extrémité extérieure de 1la spirale,

(g) fixer une plaque (D2) de 1la deuxiéme
pluralité de plaques sur ledit mandrin,

(h) faire tourner ledit mandrin pour mettre
en place le conducteur électrique (18) dans la rainure
en partant de l'extrémité extérieure de la spirale,

(i) arréter la rotation dudit mandrin lorsque
le conducteur électrique (18) aboutit & l'alésage
central,

(j) recommencer les étapes (d) & (i) ijusqu'a
l'obtention du bobinage sur les plagques des deux

pluralités de plaques.
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