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Description

DOMAINE TECHNIQUE ET ETAT DE LA TECHNIQUE
ANTERIEURE

[0001] La présente invention se rapporte a un ensem-
ble inductif et a son procédé de réalisation.

[0002] Les dispositifs inductifs sont par exemple utili-
sés dans les convertisseurs trés hautes fréquences et
les alimentations a découpage pour électronique de puis-
sance et dans les transformateurs hautes fréquences.
[0003] Un dispositif inductif est un dispositif compor-
tantun circuit électrique formantun enroulement de sorte
que, lorsqu’un courant électrique circule dans le circuit
électrique, un flux magnétique apparait a l'intérieur de
'enroulement. Le dispositif inductif peut comporter un
noyau disposé dans une zone ou I'enroulement crée le
flux magnétique.

[0004] Des dispositifs inductifs ou bobines sont géné-
ralement réalisés en enroulant un conducteur filaire
autour d’un noyau.

[0005] Or, lorsque le courant circulant dans le conduc-
teur est un courant alternatif a haute fréquence, un effet
de peau apparait, i.e. le courant tend a ne circuler que
sur la périphérie extérieure du fil, tendance qui s’accen-
tue avec 'augmentation de la fréquence.

[0006] Desbobinages avecdes conducteurs plats, i.e.
présentant une épaisseur faible par rapport a leur largeur
peuvent alors étre utilisés pour pallier I'apparition de ce
phénoméne.

[0007] Cependant la réalisation par exemple de tores
avec un conducteur plat est complexe.

[0008] Une solution est de réaliser un tel bobinage
avec les techniques de la microélectronique, i.e. en met-
tant en ceuvre des couches, dans lesquelles les conduc-
teurs sont réalisés par des pistes conductrices dans des
plans différents et sont connectées entre elles par des
via. Cependant il apparait un phénomeéne de proximité
entreles conducteurs etl'apparition de capacité parasite.
[0009] Le document US 9754714 décrit un exemple
de réalisation d’un dispositif inductif comportant des con-
ducteurs plats. Le dispositif comporte un premier substrat
muni d’'une face dans laquelle est formée un évidement
annulaire dans lequel sont disposés a plat des premiers
éléments conducteurs plats les uns a c6été des autres,
chaque premier élément conducteur plat est disposé sur
les deux bords annulaire etle fond de I'évidement et com-
porte deux pattes a chacune de ses extrémités a plat sur
la face du premier substrat. Le dispositif comporte un
deuxiéme substrat comportant des deuxieémes conduc-
teurs électriques disposés de sorte a former avec les
premiers éléments conducteurs des enroulements. Un
noyau estdisposé dansI’évidement annulaire a I'intérieur
des premiers éléments conducteurs.

[0010] On cherche a augmenter le nombre de spires
a unité de surface. En outre, un effet de proximité entres
les premiers éléments peut apparaitre.
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EXPOSE DE L’INVENTION

[0011] C’est par conséquent un but de la présente in-
vention d’offrir un ensemble inductif présentant un effet
de peau réduit et un effet de proximité également réduit,
et dans lequel le nombre d’enroulements réalisables est
augmenté par rapport aux dispositifs de I'état de la tech-
nique.

[0012] Le but énoncé ci-dessus est atteint par un dis-
positif inductif comportant au moins un premier élément
conducteur et un substrat avec au moins un deuxieme
élément conducteur. Le au moins premier élément con-
ducteur s’étend dans au moins un plan différent du subs-
trat, ledit au moins un premier élément conducteur étant
relié électriquement a au moins un deuxiéme élément
conducteur, ledit au moins un premier élément conduc-
teur étant configuré de sorte que son emprise au sol soit
réduite par rapport aux dispositifs de I'état de la techni-
que.

[0013] Pour cela le premier élément conducteur com-
porte deux faces de grande surface séparées par une
faible épaisseur et formant un chemin conducteur com-
portant des premiére et deuxiéme portions connectées
chacune a un deuxiéme élément conducteur et une troi-
siéme portion de connexion entre les premiére et deuxie-
me portions, la troisiéme portion étant orientée de sorte
que les lignes de courant sont a des distances différentes
dusubstraten considérantune direction transversale des
faces par rapport a la circulation du courant.

[0014] End’autrestermes le ou les premiers éléments
conducteurs ont une forme telle que tout en présentant
une méme section de passage de courant, leur projection
sur le substrat est sensiblement réduite.

[0015] Ainsi, le nombre de premiers éléments conduc-
teurs qui peut étre monté sur le substrat est augmenté,
ainsi que le nombre spires formé.

[0016] Le dispositif selon I'invention est de fabrication
facilitée par rapport aux dispositifs inductifs de I'état de
la technique, en particulier ceux présentant un contour
fermé, tel que les dispositifs de forme torique.

[0017] Selon l'invention, les premiers éléments con-
ducteurs s’étendent principalement transversalement
par rapport au substrat, ce qui réduit sensiblement I'em-
prise au sol de chaque premier élément conducteur. Le
nombre d’enroulements réalisable est sensiblement aug-
menté.

[0018] Une partie du circuit inductif est réalisée dans
le substrat et une autre partie est réalisée au-dessus du
substrat et peut mettre en ceuvre plusieurs conducteurs
électriques au-dessus du substrat disposés cote a cote.
Dans un exemple avantageux, les premiers éléments
conducteurs sont plans et sont orthogonaux au substrat,
leur projection se réduit a I'épaisseur du premier élément
conducteur

[0019] Dans un exemple de réalisation, les premiers
éléments conducteurs ont des formes de U, les extrémi-
tés libres du U étant connectées aux deuxiemes conduc-
teurs.
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[0020] Par exemple Les premiers éléments conduc-
teurs peuvent étre découpés dans des plaques métalli-
ques, par exemple dans des plaques de cuivre, ou étre
réalisés séparément sous la forme d’un circuit imprimé,
par exemple par dép6t d’au moins une ligne conductrice
sur un substrat isolant, par exemple en époxy.

[0021] La présente invention est particulierement
avantageuse pour réaliser des dispositifs inductifs a con-
tour fermés, telle que des dispositifs toriques qui sont
tres difficilement réalisables par les techniques classi-
ques d’enroulement. La présente invention est égale-
ment trés avantageuse pour réaliser des dispositifs in-
ductifs de type E-I, puisqu’elle évite de mette en ceuvre
un noyau en plusieurs parties dans lequel la présence
d’un entrefer ne peut pas étre évité.

[0022] La présente invention permet également de
maniere aisée de réaliser simultanément plusieurs bobi-
nages, par exemple pour réaliser un transformateur de
courant ou de tension.

[0023] En variante, des premiers éléments conduc-
teurs sont connectés au substrat sur les deux faces du
substrat comportant chacune des seconds éléments
conducteurs.

[0024] La présente invention présente I'avantage de
permettre de réaliser des dispositifs inductifs sur des pla-
ques de circuits imprimés qui peuvent intégrer d’autres
fonctions. Ainsi I'invention permet d’atteindre un haut ni-
veau d’intégration.

[0025] La présente invention a alors pour objet un en-
semble inductif comportant au moins n premiers élé-
ments conducteurs et un substrat comportant au moins
n deuxiémes éléments conducteurs, n étant un entier
supérieur ou égal a 1, chaque premier élément conduc-
teur s’étendant au moins en partie dans un plan différent
du substrat, et comportant une premiére extrémité et une
deuxieme extrémité reliées par un chemin conducteur
électrique, le chemin conducteur comportant une pre-
miére portion connectée électriquement a un des deuxie-
mes éléments conducteurs par la premiére extrémité, et
une deuxieme portion connectée électriquemental’autre
desdits deuxiemes éléments conducteurs par la deuxie-
me extrémité, et au moins une troisieme portion de con-
nexion entre la premiére portion et la deuxieéme portion,
le chemin conducteur comportant également deux faces
reliées par des bords, lesdites faces présentant une sur-
face trés grande par rapport a celle des bords de sorte
que le chemin conducteur présente une faible épaisseur,
les faces présentant une dimension transversale par rap-
port a la direction de circulation du courant électrique
dans ledit chemin conducteur. Les premiére, deuxieéme
et troisiéme portions sont orientées de sorte que les li-
gnes de courant circulant dans la troisieme portion soient
situées a des distances différentes du substrat dans la
direction transversale des faces.

[0026] De préférence, n est supérieur ou égal a 2, et
une premiére portion d’un élément conducteur électrique
est connectée électriquement a un des deuxiémes élé-
ments conducteurs par la premiére extrémité, et une
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deuxiéme portion de I'élément conducteur électrique est
connectée électriquement a l'autre desdits deuxiémes
éléments conducteurs par la deuxieme extrémité.
[0027] De préférence, la dimension transversale est
sensiblement constante le long du chemin conducteur
entre la premiére extrémité et la deuxiéme extrémité.
[0028] Dans un exemple de réalisation, chaque pre-
mier élément conducteur est contenu dans un ou plu-
sieurs plans, chaque plan étant orthogonal au substrat.
Dans un exemple avantageux, chaque premier élément
conducteur estcontenu entierement dans un plandistinct
des plans contenant les autres premiers éléments con-
ducteurs.

[0029] Dans une configuration, les n premiers élé-
ments conducteurs etles n deuxiémes éléments conduc-
teurs sont connectés électriquement formant un seul dis-
positif inductif.

[0030] Dans une autre configuration, au moins une
premiére partie des premiers éléments conducteurs et
deuxiémes éléments conducteurs sont reliées électri-
quement entre eux et une deuxiéme partie des premiers
éléments conducteurs et deuxiemes éléments conduc-
teurs sont reliées électriquement entre eux et isolées
électriquement de la premiére partie des premiers élé-
ments conducteurs et deuxiémes éléments conducteurs,
formant deux dispositifs inductifs.

[0031] Dans un exemple de réalisation, les premiers
éléments conducteurs ont la forme de U, les premiére et
deuxiéme portions formant les branches du U et Ia troi-
siéme portion forme le fond du U.

[0032] Les premiére et deuxieme extrémités peuvent
comporter au moins une patte de connexion mécanique
et/ou électrique. Dans un exemple avantageux, le subs-
trat comporte des orifices dans lesquels sont insérées
les pattes de connexion.

[0033] Chaque patte de connexion peut étre mainte-
nue dans un orifice par coopération mécanique avec la
paroi de |'orifice et/ou par une brasure.

[0034] Dans un autre exemple de réalisation, 'ensem-
ble comporte des premiers éléments conducteurs sur
une face du substrat et des premiers éléments conduc-
teurs sur l'autre face du substrat.

[0035] Par exemple, les n premiers éléments conduc-
teurs et les n deuxiemes éléments conducteurs sont ré-
partis radialement de sorte a former un ou plusieurs dis-
positifs inductifs toriques.

[0036] Les deuxiémes éléments conducteurs peuvent
étre répartis dans plusieurs plans sensiblement parallé-
les du substrat.

[0037] Selon un exemple de réalisation, les premiers
éléments conducteurs sont découpés dans une plaque
de matériau conducteur électrique. Selon un autre exem-
ple, chaque premier élément conducteur comporte un
substrat en matériau isolant électrique et une piste en
matériau conducteur électrique entre la premiére et la
deuxiéme extrémité et formant le chemin conducteur.
[0038] Le substrat est avantageusement un circuit im-
primé.
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[0039] Les premiers éléments conducteurs sont main-
tenus solidaires les uns aux autres par un matériau iso-
lant électrique surmoulé.

[0040] La présente invention a également pour objet
un transformateur électrique comportant au moins un en-
semble inductif selon I'invention. La premiére partie des
premiers éléments conducteurs et deuxiemes éléments
conducteurs forment un primaire et la deuxiéme partie
des premiers éléments conducteurs et deuxiémes élé-
ments conducteurs forme un secondaire.

[0041] La présente invention a également pour objet
un procédé de fabrication d’'un ensemble inductif selon
'invention, comportant :

- lafabrication de n premiers éléments conducteurs,
- lafabrication du substrat avec les n deuxiémes élé-
ments conducteurs,

le montage des n premiers éléments conducteur,
comprenant :

- lafixation mécanique des n premiers éléments con-
ducteurs sur le substrat,

- la connexion électrique de chaque premier élément
conducteur a deux deuxiémes éléments conduc-
teurs.

[0042] Les n premiers éléments conducteurs peuvent
étre fabriqués par découpe d’une plaque en matériau
conducteur électrique, ou les n premiers éléments con-
ducteurs sont fabriqués a partir d’'un circuit imprimé.
[0043] Lors du montage, des pattes de connexion des
premiers éléments conducteurs sont par exemple insé-
rées dans des orifices du substrat.

[0044] Dans un exemple de réalisation, la fixation mé-
canique et la connexion électrique sont réalisées par bra-
sure de pattes de connexion des premiers éléments con-
ducteurs sur et/ou dans les deuxiemes éléments con-
ducteurs et/ou par insertion des pattes des orifices du
substrat.

[0045] Préalablement au montage, les n premiers élé-
ments conducteurs peuvent étre disposés les uns par
rapport aux autres de maniére fixe et étre ensuite montés
simultanément sur le substrat.

[0046] De préférence, les n premiers éléments con-
ducteurs sont montés dans un outil.

[0047] Dans un exemple de réalisation, un matériau
isolant électrique est surmoulé sur les premiers éléments
conducteurs et sont maintenus immobiles les uns par
rapport aux autres.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS
[0048] La présente invention sera mieux comprise sur
la base de la description qui va suivre et des dessins en

annexe sur lesquels:

Lafigure 1 est une vue en perspective d'un exemple
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de réalisation d’un dispositif inductif selon I'inven-
tion,

La figure 2A est une vue de cbté d’un exemple de
réalisation d’'un premier élément conducteur,

La figure 2A’ est une vue en perspective du premier
élément conducteur de la figure 2A,

La figure 2B est une vue de c6té d’un autre exemple
de réalisation d’'un premier élément conducteur,

La figure 2C est une vue de c6té d’'un autre exemple
de réalisation d’'un premier élément conducteur,

La figure 2D est une vue en perspective d’un autre
exemple de réalisation d’'un premier élément con-
ducteur connecté au substrat,

La figure 3 est une vue de face d’'un autre exemple
de réalisation d’'un premier élément conducteur réa-
lisé sous la forme d’un circuit imprimé,

La figure 4 est une vue de dessus du substrat du
dispositif de la figure 1 représenté seul, supportant
les seconds éléments conducteurs,

La figure 5 est une représentation schématique
d’une vue de détail du dispositif de la figure 1,

La figure 6A est une vue en perspective d’'un autre
exemple d’'un premier élément conducteur s’éten-
dant dans plusieurs plans,

La figure 6B est une vue de dessus de plusieurs
premiers éléments conducteurs de la figure 6A,

La figure 7A est une vue en perspective d’un autre
exemple d’'un premier élément conducteur s’'éten-
dant dans plusieurs plans,

Lafigure 7B est une vue en perspective de plusieurs
premiers éléments conducteurs de la figure 7A,

La figure 8 est une vue de dessus d’'un exemple de
substrat permettant la réalisation de deux dispositifs
inductifs en utilisant des éléments conducteurs de
forme identique ou similaire a ceux du dispositif de
la figure 1,

La figure 9 est une vue en perspective d’'un exemple
de dispositif inductif selon I'invention comportant un
grand nombre de spires.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0049] Dans la description, le terme «conducteur» si-
gnifie «conducteur électrique ».

[0050] Dans la présente demande, on entend par
« substrat » un élément plan ou sensiblement plan com-
portant une partie en matériau isolant électrique et plu-
sieurs pistes conductrices qui s’étendent au moins dans
le plan du substrat. Le substrat peut comporter des pistes
conductrices dans plusieurs niveaux du substrat, de pré-
férence paralléles entre eux et pouvant étre connectées
par des vias. Typiquement un substrat est fabriqué par
les techniques de la microélectronique. Un circuit impri-
mé ou PCB (Printed Circuit Board en terminologie anglo-
saxonne) est un exemple de substrat selon I'invention.
[0051] Surlafigure 1, on peut voir un exemple de réa-
lisation d’un dispositif inductif selon I'invention compor-
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tant un substrat 2, une pluralité de premiers éléments
conducteurs électriques E1 et un noyau 4 disposé dans
I'espace délimité par le substrat 2 et les premiers élé-
ments conducteurs E1.

[0052] Dans cet exemple, le substrat s’étend dans le
plan XY etles premiers éléments conducteurs E1 s’éten-
dent dans des plans orthogonaux au plan XY et conte-
nant la direction Z.

[0053] Dans cetexemple, le substrat 2 a la forme d’'un
disque et le noyau 4 a une forme d’anneau de diamétre
extérieur inférieur au diamétre du substrat, de sorte a
ménager un rebord annulaire extérieur sur le substrat
pour fixer une extrémité libre des premiers éléments con-
ducteurs E1.

[0054] Les premiers éléments conducteurs E1 sont
fixés sur le substrat 2 qui forme a la fois un support mé-
canique et un connecteur électrique.

[0055] Sur la figure 2A, on peut voir un exemple de
premier élément conducteur E1 représenté seul. Dans
cet exemple, le premier élément conducteur E1 est con-
tenu dans un plan et a une forme de U, dont les deux
extrémités libres E1.1, E1.2 sont destinées a étre fixées
au substrat 6. Les branches sont désignées par B1, B2
et le fond 15 du U reliant les deux branches.

[0056] Le premier élément conducteur comporte un
chemin conducteur CC reliant les deux extrémités E1.1
et E1.2. Le chemin conducteur CC a une dimension
transversale L qui est perpendiculaire a la direction de
circulation du courant symbolisée par les lignes de cou-
rant 11, 12, I3 sur la figure 5. De préférence, la dimension
transversale L est sensiblement constante le long du che-
min conducteur entre la premiére et la deuxiéme extré-
mité.

[0057] De préférence, le chemin conducteur CC de
chaque premier élément conducteur E1 etle chemin con-
ducteur de chaque deuxieme élément conducteur E2
présentent des sections de passage de courant proches
ou égales.

[0058] Sur la figure 2A’, on peut voir le chemin con-
ducteur CC comportant deux faces F de grandes dimen-
sions reliées par deux rebords R. Les deux faces sont
séparées par une distance e faible par rapport aux autres
dimensions du premier élément conducteur et qui cor-
respond a I'épaisseur du chemin conducteur.

[0059] Le premier élément conducteur E1 présente
une hauteur h. Dans cet exemple les deux branches B1
et B2 du U présentent la méme hauteur h.

[0060] Le fond du U ou portion de connexion 15 a une
dimension | entre les deux branches B2, B2.

[0061] De préférence e/L < 1. De maniére préférée
également,L>0,5mm,1>1mmet10 pm<e <0,5mm.
[0062] A des fins de simplicité, les premiers éléments
conducteurs E1 seront désignés « ponts de connexion »
dans la suite de la description.

[0063] Le pont de connexion E1 de la figure 2A est
réalisé entierement en matériau conducteur électrique,
par exemple par découpage dans une tole de matériau
conducteur, par exemple le cuivre. Ainsi le chemin con-
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ducteur forme le pont de connexion.

[0064] L’épaisseur de la plaque de matériau conduc-
teur électrique est suffisante pour que les premiers élé-
ments conducteurs soient autoportants.

[0065] Dans I'exemple de la figure 2A, les extrémités
libres E1.1 et E1.2 comportent chacune deux pattes 6
conductrices qui sont destinées a venir connecter le pre-
mier élément conducteur E1 a des deuxiémes conduc-
teurs E2 formés dans, ou sur, le substrat 2. |l sera compris
que le nombre de pattes 6 n’est pas limitatif.

[0066] Surlafigure 4, on peutvoirun exemple de subs-
trat 2 sur lequel les ponts de connexion E1 sont montés.
Le substrat comporte des orifices O pour l'insertion des
pattes 6 des premiers éléments conducteurs. Les orifices
O ont des formes adaptées a la formes des pattes, ils
sont par exemple circulaires pour des pattes cylindriques
a section circulaire ou de forme oblongue pour des pattes
en forme de lame.

[0067] Les premiers éléments conducteurs peuvent
étre solidarisés au substrat par exemple par brasure ou
par insertion, de préférence a froid.

[0068] La connexion mécanique et la connexion élec-
trique peuvent étre réalisées par les mémes moyens ou
des moyens différents. Par exemple, on peut envisager
une connexion mécanique par encastrement et une con-
nexion électrique par brasure

[0069] Surlafigure4,les deuxiémes conducteurs élec-
triques E2 formés par des pistes conductrices situées
sur au moins une face du substrat 2. Les deuxiémes con-
ducteurs E2 s’étendent sensiblement radialement sur le
substrat 2, de sorte qu'une extrémité libre d’'un pont de
connexion E1 située radialement a I'extérieur, et 'extré-
mité libre d’un autre pont de connexion E1 adjacent situé
radialement a l'intérieur puisse se connecter au méme
deuxiéme conducteur E2 et ainsi former un enroulement.
[0070] Une extrémité libre d’'un premier élément con-
ducteur E1 est connectée électriquement a un deuxiéme
élément conducteur E2, qui est distinct de celui auquel
est connecté 'autre extrémité libre du méme premier élé-
ment conducteur, de sorte a connecter électriquement
tous les premiers éléments conducteurs en série et a
former avec les deuxiémes conducteurs des enroule-
ments.

[0071] Surlafigure 5, on peut voir représenté un détail
du dispositif de la figure 1 montrant les connexions élec-
triques entre les premiers et deuxiémes conducteurs.
[0072] Désignons E1 et E1’ deux premiers éléments
conducteurs directement adjacents, une extrémité libre
E1.1 du premier élément conducteur E1 située radiale-
ment a I'extérieur est connectée électriquement au
deuxiéme conducteur E2, une extrémité libre E1.1’ du
premier élément conducteur E1’ située radialemental'in-
térieur est connectée électriquement au deuxiéme con-
ducteur E2. Les lignes de courant 11, 12, I3 sont repré-
sentées sur la figure 5. On peut voir que la ligne de cou-
rant |1 est plus proche du substrat que les lignes 12 et 13.
[0073] Lespremiersélémentsconducteurs E1sontpar
exemple réalisés par découpe dans une plaque de ma-
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tériau conducteur électrique, par exemple une plaque de
cuivre. Par exemple il s’agit d’'une découpe au LASER,
découpe au jet d’eau..., d'un emboutissage, d’'une dé-
coupe au rouleau a couteaux.

[0074] Dans lI'exemple représenté, chaque premier
élément conducteur est situé dans un plan. Dans 'exem-
ple de la figure 1, le plan de chaque conducteur est per-
pendiculaire au plan du substrat. Les premiers éléments
conducteurs sont disposés radialement les uns par rap-
portauxautres. La configuration etl'orientation des ponts
de connexion qui s’étendent de préférentiellement dans
des plans transversaux au substrat, permet de réduire
sensiblement 'encombrement de chaque pont dans le
plan du substrat.

[0075] De maniére avantageuse, les extrémités radia-
lementintérieures des deuxiemes éléments conducteurs
sont sur un méme cercle, et les extrémités radialement
intérieures des deuxiemes éléments conducteurs sont
surun méme cercle. Ainsiles mémes premiers éléments
peuvent étre utilisés pour toutes les spires.

[0076] Un dispositif inductif toroidal est ainsi formé.
[0077] Chaque pont de connexion forme une partie
d’une spire et chaque deuxiéme élément conducteur for-
me une autre partie de la spire, les proportions de la spire
formée par le pont de connexion et par le deuxiéme élé-
ment conducteurs sont variables, de préférence les pro-
portions sont 3/4 et 1/4 respectivement.

[0078] Sur la figure 2B, on peut voir une variante d’'un
premier élément conducteur dans laquelle les extrémités
de connexion comportent une patte 6. Cette variante est
avantageuse dans le dispositif de la figure 1 car la patte
de I'extrémité se connectant a la partie centrale du subs-
trat est située sur un plus grand diamétre, ce qui permet
de disposer de plus de place pour la connexion ente I'ex-
trémité de connexion et le second conducteur radiale-
ment a l'intérieur.

[0079] Surla figure 2C on peut voir une autre variante
d’un premier élément conducteur, dans laquelle chaque
extrémité comporte une patte 6 dont la largeur ne repré-
sente qu’une partie de la largeur du chemin conducteur,
par exemple la moitié dans I'exemple représenté. Dans
cet exemple, les pattes sont située du méme coté du
chemin conducteur et le premier élément conducteur est
orienté de sorte que les pattes soient situées radialement
al'extérieur. Cette variante est encore plus avantageuse,
car elle assure une section de passage de courant suf-
fisante tout en assurant une connexion sur un plus grand
diamétre. En variante, les pattes sont situées au centre
du chemin conducteur.

[0080] Dans les exemples des figures 2A a 2C, la con-
nexion électrique et mécanique entre les ponts de con-
nexion et les deuxiémes éléments conducteurs est réa-
lisée par insertion des pattes dans les orifices pratiqués
dans le substrat et par brasure éventuel.

[0081] En variante comme cela est représenté sur la
figure 2D, le pont de connexion comporte deux pattes de
connexion 16 destinées a venir en appui plan contre les
deuxiemes éléments de connexion et a étre solidarisées
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a celle-ci, par exemple par brasage. Par exemple de la
pate a braser 18 est interposée entre chaque patte de
connexion 16 et le deuxieme élément de connexion E2.
[0082] Il peut étre envisagé de surmouler chaque pre-
mier élément conducteur avec un matériau isolant élec-
trique sauf au niveau des contacts électriques.

[0083] Surlafigure 9, on peut voir un exemple de dis-
positif inductif selon l'invention comportant un grand
nombre de premiers éléments conducteurs et donc un
grand nombre de spires.

[0084] Sur la figure 3, on peut voir un autre exemple
de premier élément conducteur sous la forme d’un circuit
imprimé. [l comporte un support isolant électrique 10 sur
et/ou dans lequel est formée une piste conductrice 12
formant le chemin conducteur. Des pattes de connexion
14 au substrat sontformées. En variante, plusieurs pistes
peuvent étre formées sur une face du circuit imprimées.
En variante encore, une ou plusieurs pistes électriques
peuvent étre réalisées sur les deux faces du circuit im-
primé, ainsi au moins deux portions de spires peuvent
étre formées sur un méme circuit imprimé. On peut éga-
lement envisager d’ajouter un ou des composants élec-
triques sur le circuit imprimé

[0085] Dans cetexemple, les ponts de connexion sont
contenus dans un plan.

[0086] Selon la variante représentée sur la figure 6A,
les ponts de connexion sont contenus dans plusieurs
plans. Les branches B1 et B2 sont contenus dans des
plans sécants.

[0087] Surlafigure 6B, on peut voir plusieurs ponts de
lafigure 6A, vus de dessus, disposés les uns a cbtés des
autres, illustrant le fait qu’ils permettent de réaliser un
dispositif inductif présentant une grande densité de spi-
res.

[0088] Envariantelespontsde connexion peuventétre
ondulés en regardant dans la direction de I'axe Z.
[0089] Sur la figure 7A, c’est la portion de connexion
15 qui est contenue dans un plan distinct des branches.
Sur la figure 7B, on peut voir plusieurs ponts de la figure
7TA, vus de cbté, disposés les uns a cbtés des autres,
illustrant le fait qu’ils permettent de réaliser un dispositif
inductif présentant une grande densité de spires.
[0090] Les exemples de ponts de connexion des figu-
res 6A a 7B sont disposés les uns par rapport aux autres
de maniére a s’emboiter. Ainsi la forme dans plusieurs
plans permet néanmoins d’obtenir une densité de spires
élevée.

[0091] La forme des premiers éléments conducteurs
peuvent présenter d’autres formes qu’une forme en U,
par exemple une forme en V.

[0092] Selon l'invention, le ou les plans contenant la
portion de connexion 15 ne sont pas paralléles au subs-
trat afin de réduire 'emprise au sol des ponts de con-
nexion

[0093] Dans unexemple de procédé de réalisation, les
premiers éléments conducteurs sont montés un a un sur
le substrat et connectés électriquement aux deuxiemes
éléments conducteurs.
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[0094] Dans un autre exemple de procédé de réalisa-
tion préféré, tous les ponts de connexion sont disposés
dans un outil de maintien qui monte simultanément tous
les ponts de connexion sur le substrat.

[0095] Ledispositifde la figure 9 comporte un surmou-
lage 20 est réalisé sur les premiers éléments conduc-
teurs E1 formant un ensemble monobloc, immobilisant
les premiers éléments conducteurs les uns par rapport
aux autres avant montage sur le substrat et facilitant I'as-
semblage des premiers éléments conducteurs sur le
substrat 2. Le matériau surmoulé est isolant électrique
et assure une protection. Le matériau surmoulé peut
avantageusement participer au moins a la solidarisation
mécanique des premiers éléments conducteurs électri-
ques avec le substrat 2. Le matériau surmoulé est par
exemple un matériau plastique, par exemple I'ABS
(acrylonitrile butadiéne styrene), une résine époxy, un
matériau silicone

[0096] Parexempleladistanced entre deuxextrémités
radialement intérieures de deux premiers éléments con-
ducteurs peut étre de I'ordre de 1 mm ben I'absence de
surmoulage (figurer 1). Dans le cas d’'un surmoulage réa-
lisé sur les premiers éléments conducteurs surmoulés,
la distance d peut étre de I'ordre de 0,3 mm (figure 9).
[0097] Surlafigure 8, on peut voirun exemple de subs-
trat permettant de réaliser deux dispositifs inductifs par
exemple par exemple pour réaliser un primaire et un se-
condaire d’un transformateur électrique.

[0098] Dans cet exemple, les premiers éléments con-
ducteurs et leur disposition relative sont identiques a
ceux du dispositif de la figure 1.

[0099] Le substrat comporte des groupes de deuxie-
mes conducteurs électriques. Un premier groupe de
deuxiémes conducteurs électriques participe a la con-
nexion électrique de premiers éléments conducteurs E1
entre eux pour former le primaire et un deuxiéme groupe
participe a la connexion électrique d’autres premiers élé-
ments conducteurs électriques E1 entre eux pour former
le secondaire.

[0100] Les références E2p désignent les conducteurs
électriques assurant les connexions entre les premiers
éléments conducteurs E1 pour former le primaire et les
références E2s désignent les conducteurs électriques
assurant les connexions entre les premiers éléments
conducteurs E1 pour former le secondaire.

[0101] Comme on peut le voir sur la figure 8, de ma-
niére avantageuse les extrémités radialement extérieu-
res des deuxiémes éléments connecteurs électriques
E2p et E2s des deux groupes sont situées sur le méme
cercle C1 et les extrémités radialement intérieures des
deuxiémes connecteurs électriques E2p et E2s des deux
groupes sont situées sur le méme cercle C2. Ainsi en
utilisant les mémes ponts de connexion, on peut réaliser
deux dispositifs inductifs distincts.

[0102] En variante les deux dispositifs inductifs sont
réalisés avec des ponts de connexion de géométries dif-
férentes, les connexions aux deuxiémes conducteurs se
situant sur des cercles différents.
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[0103] Il sera compris que plus de deux dispositifs in-
ductifs peuvent étre réalisés simultanément.

[0104] Dans cet exemple, les deuxiemes conducteurs
E2p et les deuxiemes conducteurs E2s sont réalisés
dans des plans distincts.

[0105] Dans les exemples décrits, les ponts de con-
nexion sont situés sur une seule face du substrat.
[0106] Dans d’autres exemples, des ponts de con-
nexion sont situés sur les deux faces du substrat. Il peut
alors étre envisagé de réaliser des dispositifs inductifs
distincts sur chacune des faces et/ou de réaliser un ou
plusieurs dispositifs inductifs distincts sur les deux faces,
chaque spire d’un dispositif étant formée par un pont de
connexion sur une face et un pont de connexion sur
l'autre face.

[0107] Le ou les dispositifs inductifs peuvent compor-
ter ou non des noyaux en matériau magnétique. Dans le
ou des dispositifs inductifs distincts sont réalisés sur les
deux faces du substrat, I'un peut comporter un noyau et
'autre peut ne pas en comporter.

[0108] Un exemple de procédé de réalisation d’un dis-
positif inductif de la figure 1 selon I'invention va mainte-
nant étre décrit.

[0109] Les premiers éléments conducteurs sont fabri-
qués par découpe dans une plaque de cuivre. Les pre-
miers éléments conducteurs sont par exemple ceux de
la figure 2A.

[0110] Le substrat muni de deuxiémes éléments con-
ducteurs est fabriqué par les techniques de la microélec-
tronique, par exemple par gravure d’un circuit imprimé.
Des percages sont réalisés a travers le substrat aux ex-
trémités radiales intérieures et extérieures des deuxie-
mes éléments conducteurs pour l'insertion des contacts
électriques des premiers éléments conducteurs.

[0111] Le noyau est mis en place sur le substrat.
[0112] Les contacts électriques 6 des premiers élé-
ments conducteurs E1 sont insérés dans les pergages
et chevauchent le noyau. Par exemple tous les premiers
éléments sont montés dans un outil pour assurer un mon-
tage simultané des tous les premiers éléments conduc-
teurs sur le substrat. Une brasure peut étre réalisée si
cela est requis au niveau de chaque contact électrique
afin de connecter électriguement chaque contact électri-
que a un deuxieme élément conducteur.

[0113] Le dispositif inductif est terminé.

[0114] Un surmoulage sur 'ensemble des premiers
éléments conducteurs peut ensuite étre réalisé.

[0115] Le procédé selon l'invention est particuliére-
ment avantageux pour fabriquer des dispositifs inductifs
a contour fermé, tels que les dispositifs inductifs toriques
ou en E. Néanmoins il sera compris que la présente in-
vention s’applique a aux dispositifs inductifs de toute for-
me, par exemple a un dispositif inductif en forme de bar-
reau.

[0116] L’invention est également trés avantageuse
pour réaliser plusieurs dispositifs inductifs simultané-
ment et présentant un encombrement réduit.

[0117] Le dispositif inductif selon l'invention peut per-
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mettre de maniére trés avantageuse de réaliser I'enrou-
lement de I'inducteur des moteurs électriques.

[0118] L’invention présente également 'avantage de
permettre d’intégrer un ou plusieurs dispositifs inductifs
directement sur un substrat comportant d’autres fonc-
tions électroniques, par exemple le circuit de redresse-
ment d’'un transformateur d’'un systeme de puissance
électronique. Les diodes peuvent étre soudées sur le
substrat directement au niveau des extrémités des ponts
de connexion réalisant le secondaire du transformateur.

Revendications

1. Ensemble inductif comportant au moins n premiers
éléments conducteurs (E1) et un substrat (2) com-
portant au moins n deuxiémes éléments conduc-
teurs (E2), n étant un entier supérieur ou égal a 1,
chaque premier élément conducteur (E1) s’étendant
au moins en partie dans un plan différent du substrat
(2), et comportant une premiére extrémité (E1.1) et
une deuxieéme extrémité (E1.2) reliées parun chemin
conducteur électrique (CC), le chemin conducteur
(CC) comportant une premiere portion (B1) munie
de la premiere extrémité (E1.1), et une deuxieme
portion (B2) munie de la deuxieme extrémité (E1.2),
au moins l'une des premiéere (B1) et deuxieme (B2)
portions étant connectée électriquement a un
deuxieme élément conducteur (E2) par la premiére
ou la deuxiéme extrémité, et au moins une troisieme
portion de connexion (15) entre la premiére portion
(B1) et la deuxieme portion (B2), la premiére portion
(B1), la deuxiéme portion (B2) et la troisieme portion
de connexion (15) comportant également deuxfaces
(F) reliées par des bords (R), lesdites faces présen-
tant une surface trés grande par rapport a celle des
bords de sorte que le chemin conducteur (CC) pré-
sente une faible épaisseur (e), les faces (F) présen-
tant une dimension transversale (L) par rapport a la
direction de circulation du courant électrique dans
ledit chemin conducteur (CC), dans lequel les pre-
miére (B1), deuxieme (B2) et troisieme (15) portions
sont orientées de sorte que les lignes de courant (I1,
12, 13) circulant dans la troisi€me portion (15) soient
situées a des distances différentes du substrat dans
la direction transversale des faces (F).

2. Ensemble inductif selon la revendication 1, dans le-
quel n est supérieur ou égale a 2 et dans lequel la
premiere portion (B1) de I'élément conducteur élec-
trique est connectée électriquementa un des deuxie-
mes éléments conducteurs (E2) par la premiére ex-
trémité (E1.1), et la deuxiéme portion (B2) de I'élé-
ment conducteur électrique est connectée électri-
quement a l'autre desdits deuxiemes éléments con-
ducteurs (E2) par la deuxieme extrémité (E1.2).

3. Ensembleinductif selonlarevendication 1 ou 2, dans
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10.

1.

lequel chaque premier élément conducteur (E1) est
contenu dans un ou plusieurs plans, chaque plan
étant orthogonal au substrat, ou dans lequel chaque
premier élément conducteur (E1) est contenu entié-
rement dans un plan distinct des plans contenant les
autres premiers éléments conducteurs.

Ensemble inductif selon I'une des revendications 1
a 3, dans lequel les n premiers éléments conduc-
teurs (E1) et les n deuxiémes éléments conducteurs
(E2) sont connectés électriquement formant un seul
dispositif inductif.

Ensemble inductif selon I'une des revendications 1
a 3, dans lequel au moins une premiére partie des
premiers éléments conducteurs et deuxiémes élé-
ments conducteurs sontreliées électriquement entre
eux et une deuxiéme partie des premiers éléments
conducteurs et deuxiemes éléments conducteurs
sontreliées électriquement entre eux etisolées élec-
triquement de la premiére partie des premiers élé-
ments conducteurs et deuxiemes éléments conduc-
teurs, formant deux dispositifs inductifs.

Ensemble inductif selon I'une des revendications 1
a 5, dans lequel les premiers éléments conducteurs
ont la forme de U, les premiere (B1) et deuxieme
(B2) portions formant les branches du U et la troisié-
me portion (15) forme le fond du U.

Ensemble inductif selon I'une des revendications 1
a 6, dans lequel les premiére (E1.1) et deuxieme
(E1.2) extrémités comportent au moins une patte de
connexion 6 mécanique et /ou électrique, le substrat
(2) comportant avantageusement des orifices (O)
dans lesquels sontinsérées les pattes de connexion
(6), chaque patte de connexion (6) étant avantageu-
sement maintenue dans un orifice (O) par coopéra-
tion mécanique avec la paroi de l'orifice (O) et/ou
par une brasure.

Ensemble inductif selon I'une des revendications 1
a7, comportant des premiers éléments conducteurs
(E1) sur une face du substrat et des premiers élé-
ments conducteurs (E1) sur l'autre face du substrat.

Ensemble inductif selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel les n premiers éléments
conducteurs (E1) et les n deuxiémes éléments con-
ducteurs (E2) sont réparties radialement de sorte a
former un ou plusieurs dispositifs inductifs toriques.

Ensemble inductif selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel les deuxiémes éléments
conducteurs sont répartis dans plusieurs plans pa-
ralléles du substrat.

Ensemble inductif selon I'une des revendications
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précédentes, dans lequel les premiers éléments
conducteurs (E1) sont issus d’'une plaque de maté-
riau conducteur électrique découpée

Ensemble inductif selon 'une des revendications
précédentes, dans lequel chaque premier élément
conducteur (E1) comporte un substrat (10) en ma-
tériau isolant électrique et une piste (12) en matériau
conducteur électrique entre la premiére et la deuxie-
me extrémité et formant le chemin conducteur.

Ensemble inductif selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel le substrat est un circuit
imprimé, et/ou les premiers éléments conducteurs
sont maintenus solidaires les uns aux autres par un
matériau isolant électrique surmoulé.

Transformateur électrique comportant au moins un
ensemble inductif selon la revendication 5, dans le-
quel la premiére partie des premiers éléments con-
ducteurs et deuxiémes éléments conducteurs forme
un primaire et la deuxieme partie des premiers élé-
ments conducteurs et deuxiemes éléments conduc-
teurs forme un secondaire.

Procédé de fabrication d’'un ensemble inductif selon
'une des revendications 1 a 13, comportant :

- la fabrication de n premiers éléments conduc-
teurs,

- lafabrication du substrat avec les n deuxiemes
éléments conducteurs,

- le montage des n premiers éléments conduc-
teur, comprenant :

- la fixation mécanique des n premiers éléments
conducteurs sur le substrat,

- la connexion électrique de chaque premier élé-
ment conducteur a deux deuxiémes éléments
conducteurs.
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