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Description
Titre de l'invention : Filtre inductif polyphasé

Domaine technique
La présente description concerne de fagon générale les circuits électroniques, en par-

ticulier des éléments inductifs utilisés notamment dans des convertisseurs.

Technique antérieure

Un convertisseur permet de fournir, a partir d'énergie produite par une source, des
niveaux de courant et/ou de tension compatibles avec une application. Un tel
convertisseur est souvent de type a découpage, c'est-a-dire dans lequel on répete des
ouvertures et fermetures alternatives d'interrupteurs. Les durées d'ouverture et de
fermeture sont commandées afin de réguler la tension et/ou le courant produits par le
convertisseur. Des éléments inductifs permettent de limiter les variations de courant et/
ou de tension produits par ces ouvertures et fermetures répétées.

Résumé de l'invention

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des convertisseurs
connus.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des éléments inductifs
connus.

Un mode de réalisation prévoit un dispositif comportant au moins deux trans-
formateurs, dans lequel : chaque enroulement d'un transformateur est €lectriquement
en série avec un enroulement d'un autre transformateur : et les transformateurs ont un
rapport de transformation différent de 1'unité.

Selon un mode de réalisation, au moins deux enroulements d'un méme trans-
formateur ont des nombres de spires différents.

Selon un mode de réalisation, le coefficient de couplage de chaque transformateur est
supérieur a 0,9.

Selon un mode de réalisation, les points de phase des enroulements sont opposés.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte au moins deux voies dont
chacune comporte au moins deux enroulements en série de transformateurs différents.

Selon un mode de réalisation, les points de phase d'au moins deux enroulements
d'une mé€me voie sont opposés.

Selon un mode de réalisation, le nombre de transformateurs est €gal au nombre de
voies.

Selon un mode de réalisation, le nombre d'enroulements en série par voie est €gal au
nombre d'enroulements par transformateur.

Selon un mode de réalisation, chaque voie représente une phase d'une tension al-



ternative.
[0014] Selon un mode de réalisation, chaque transformateur comprend un circuit ma-

gnétique en forme de tore.

[0015]  Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend un substrat de type PCB dans
lequel des circuits magnétiques des transformateurs sont inclus.

[0016]  Selon un mode de réalisation, lesdits enroulements sont chacun défini par des pistes
conductrices situées sur les faces opposées du substrat et reliées en série par des vias.

[0017]  Filtre inductif polyphasé, comprenant un dispositif tel que défini ci-dessus.

[0018]  Convertisseur a découpage, comprenant au moins un dispositif tel que défini ci-

dessus.

Breve description des dessins

[0019]  Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

[0020]  [fig.1] la figure 1 représente de maniere schématique un exemple de convertisseur
auquel s'appliquent les modes de réalisation décrits ;

[0021]  [fig.2] la figure 2 représente de maniere schématique un mode de réalisation d'un
filtre inductif ;

[0022]  [fig.3] la figure 3 représente de maniere schématique un autre mode de réalisation
d'un filtre inductif ;

[0023]  [fig.4] la figure 4 représente de maniere schématique un autre mode de réalisation
d'un filtre inductif ; et

[0024]  [fig.5] la figure 5 représente une vue en coupe et en perspective d'un mode de réa-

lisation d'un transformateur d'un filtre inductif.

Description des modes de réalisation

[0025]  De mémes éléments ont ét€ désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

[0026]  Par souci de clarté, seuls les étapes et éléments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés.

[0027]  Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés ou couplés entre eux,
cela signifie que ces deux éléments peuvent étre connectés ou €tre reliés ou couplés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

[0028]  Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
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" " "non

absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

La figure 1 représente de maniere schématique un exemple de convertisseur 100
auquel s'appliquent les modes de réalisation décrits.

Dans cet exemple, le convertisseur 100 est un abaisseur de tension. Le convertisseur
100 comprend une capacité d'entrée 102 et une capacité de sortie 104. La capacité 102
est connectée entre 2 neceuds d'entrée 106 et 108 du convertisseur 100, qui regoivent de
'énergie €lectrique a partir d'une source non représentée. Dans cet exemple, le noeud
106 est un nceud d'application d'un potentiel de référence, tel que la masse GND. La
capacité 104 est connectée en parallele d'une charge non représentée.

Le convertisseur comprend plusieurs branches 110 _i en parallele entre les nceuds 106
et 108, ol I'indice 1 est un entier compris entre 1 et N. Dans 1'exemple représenté, le
nombre N est égal a 3, et le convertisseur 100 comprend donc trois branches 110 _1,
110_2, et 110_3. Chaque branche comprend deux interrupteurs 120 et 122 €élec-
triquement reli€s en série, de préférence connectés en série. Les interrupteurs 120 et
122 comprennent par exemple chacun un ou plusieurs transistors.

Dans chaque branche 110 _i, les interrupteurs 120 et 122 sont commandés de fagon a
éviter une conduction simultanée des deux interrupteurs de la branche. De fagon
schématique et simplifiée, les deux interrupteurs d'une méme branche regoivent des
signaux de commande complémentaires. En fonctionnement, l'interrupteur 120 est
ouvert lorsque l'interrupteur 122 est fermé, et l'interrupteur 122 est ouvert lorsque
l'interrupteur 122 est fermé. Ceci est par exemple obtenu en utilisant des transistors de
méme type et en inversant la commande, par exemple par un inverseur 126, pour un
seul des interrupteurs 120 et 122. En variante, l'interrupteur 122 de chaque branche,
situé€ du c6té de la masse, est une diode, et son ouverture et sa fermeture sont obtenues
sans commande active.

Dans chaque branche 110 _i, les interrupteurs 120 et 122 sont commandés en mo-
dulation de largeur d'impulsion ("Pulse Width Modulation, PWM?"), c'est-a-dire que
I'on répete pour chaque interrupteur des ouvertures et des fermetures a une fréquence
donnée dite fréquence de découpage, ou en PFM ("Pulse Frequency Modulation"),
c'est-a-dire en faisant varier la fréquence de découpage.

Les branches 110_i sont commandées a la méme fréquence de découpage. Les
commandes des branches 110 _i sont typiquement des commandes entrelacées,

c'est-a-dire déphasées les unes par rapport aux autres. De préférence, les déphasages
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entre les branches sont régulicrement répartis entre 0 et 360 degrés.

Le convertisseur 100 comprend un filtre inductif 130 reliant les branches 110_i a la
capacité de sortie 104. Le filtre inductif 130 présente des nceuds, ou bornes, 132 _i
(132_1, 132_2, 132_3, cdté gauche), et des nceuds, ou bornes, 134_i (134_1, 134_2,
134_3, coté droit). Les nceuds 132_i sont connectés respectivement aux branches
110_i. Plus précisément, les branches 110_i ont chacune un noeud milieu 136_i (136_1,
136_2, 136_3) qui connecte entre eux les interrupteurs 120 et 122, et les nceuds 136_i
sont reli€s, de préférence connectés, respectivement aux nceuds 132_i. Les nceuds
134 _i sont reliés entre eux a une électrode 134 de la capacité 104. L'autre électrode de
la capacité 104 est reliée par exemple a la masse GND.

Le filtre 130 comprend des liaisons 138_i, ou voies, reliant les nceuds 132_i respec-
tivement aux nceuds 134 _i. Dans l'exemple représenté, le filtre 130 est triphasé,
c'est-a-dire un filtre a trois voies. Les liaisons 138_i sont inductives et de préférence
électriquement isolées entre elles.

En fonctionnement, le filtre polyphasé 130 permet d'amortir les variations de courant
dans chaque voie. Les nceuds 136_i fournissent alors des valeurs alternatives de
potentiel présentant entre elles des déphasages uniformément répartis entre 0 et 360
degrés, appelées phases d'une tension alternative polyphasée.

Les filtres inductifs polyphasés sont aussi utilisés dans d'autres types de convertisseur
que celui présenté ci-dessus. Par exemple, la capacité 104 peut recevoir de 1'énergie a
partir d'une source, et la capacité 102 peut étre connectée en parallele d'une charge. Le
convertisseur est alors de type €lévateur de tension. Le filtre 130 permet de limiter le
courant circulant entre la capacité 104 et la charge commutée constituée par les
branches 110_i et la capacité 102.

L'utilisation de filtres inductifs polyphasés n'est pas limitée aux convertisseurs ci-
dessus. En particulier, on peut remplacer les branches du convertisseur par toute
source, fournissant, sur les nceuds 132_i, des tensions alternatives présentant entre elles
des déphasages. La capacité de sortie 104 peut €tre remplacée par exemple par
plusieurs charges capacitives reli€es respectivement aux nceuds 134 1.

Par exemple, dans certaines applications, on utilise plusieurs convertisseurs
produisant et/ou recevant des tensions alternatives a une fréquence inférieure aux
fréquences de découpage des convertisseurs. On peut alors utiliser un ou plusieurs
filtres inductifs entre ces convertisseurs et une ou des charges recevant les tensions al-
ternatives fournies par les convertisseurs. On peut également utiliser un ou plusieurs
filtres inductifs entre les convertisseurs et une des sources alimentant les conver-
tisseurs.

La figure 2 représente schématiquement un mode de réalisation d'un filtre inductif

200. Dans ce mode de réalisation, le filtre inductif a deux voies 210 1 et 210 2. Le
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filtre inductif 200 peut &tre utilis€ a la place du filtre 130 d'un convertisseur a deux
branches du type de celui décrit en relation avec la figure 1. La voie 210_1 relie entre
eux des nceuds, ou bornes, 132_1 et 134_1, et la voie 210_2 relie entre eux des nceuds,
ou bornes, 132_2 et 134_2.

Le filtre 200 comprend un transformateur 220_1, comprenant des enroulements
222 1 et 224 1, et un transformateur 220_2 comprenant des enroulements 222_2 et
224 2. Dans chaque transformateur 220_1, 220_2, les deux enroulements sont couplés
magnétiquement 1'un a l'autre par des circuits magnétiques respectifs 226_1 et 226_2.
La voie 210_1 comprend deux enroulements 222_1 et 224 _2 électriquement en série
appartenant chacun a l'un des transformateurs 220_1 et 220_2. L'enroulement 222_1
est par exemple du c6té du neceud 132_1. La voie 210_2 comprend deux enroulements
224 1 et 222_2 électriquement en série appartenant chacun a 1'un des transformateurs
220_1 et 220_2. L'enroulement 224 _1 est par exemple du c6té du noeud 132_2. Ainsi,
chaque transformateur comprend un enroulement de la voie 210 _1, et un enroulement
de la voie 210_2. Chaque enroulement d'un transformateur est électriquement en série
avec un enroulement de l'autre transformateur.

Les transformateurs 220_1 et 220_2 couplent ainsi magnétiquement les voies 210_1
et 210_2. Ce couplage magnétique, ou couplage mutuel, permet, par exemple dans le
cas d'un convertisseur a deux branches, au filtre 200 de réduire 'amplitude des va-
riations du courant circulant dans les interrupteurs du convertisseur, par rapport a un
filtre dans lequel chaque voie présenterait une inductance non couplée aux inductances
des autres voies.

Les transformateurs 220_1 et 220_2 ont des rapports de transformation différents de
1, par exemple a 5% pres, de préférence a 10% pres. Dans chaque transformateur
220_1, 220_2, le rapport de transformation entre I'enroulement 222_1, 222_2 et
I'enroulement 224 _1, 224 _2 est défini par le rapport entre le nombre de tours, ou
spires, de I'enroulement 224 _1, 224 _2, et le nombre de spires de I'enroulement 222_1,
222 2.

Du fait que les rapports de transformation sont différents de 1, les voies 210 _1 et
210_2 sont moins couplées magnétiquement que si les rapports de transformation
étaient égaux a 1. On évite alors le risque que le couplage magnétique soit trop fort
entre les voies. En effet, un couplage trop fort ferait perdre 1'avantage sur les variations
de courant du couplage magnétique entre les voies. En limitant le couplage ma-
gnétique, par exemple a un coefficient de couplage magnétique entre les voies compris
entre 0,5 et 0,9, par exemple inférieur a 0,8, on bénéficie du filtrage des variations de
courant dii au couplage magnétique entre les voies. En particulier, on choisit les
rapports de transformation en sorte d'obtenir une amplitude minimale des variations de

courant, par exemple lorsque le filtre est utilisé dans un convertisseur a deux branches
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du type décrit en relation de la figure 1. Pour cela, les rapports de transformation sont
par exemple supérieurs a 2 ou inférieurs a 0,5, de préférence supérieurs a 3 ou in-
férieurs a 1/3, préférentiellement supérieurs a 5 ou inférieurs a 1/5. On obtient ainsi
une valeur optimale du couplage entre les voies. De préférence, on définit, dans chaque
transformateur, un enroulement primaire et un enroulement secondaire. Par exemple,
les enroulements primaires sont les enroulements 222_1 et 222_2 situés dans des voies
distinctes. Les rapports de transformation sont alors définis entre 1'enroulement
primaire et l'enroulement secondaire, et sont de préférence inférieurs a 1.

De préférence, le rapport de transformation entre I'enroulement 222_1 et
I'enroulement 224 _1 est le méme que le rapport de transformation entre 1'enroulement
222 2 et l'enroulement 224 _2. Les inductances présentées par les voies 210_1 et 210_2
sont alors égales. On obtient, par exemple dans le cas d'une utilisation du filtre dans un
convertisseur a deux branches, un fonctionnement équilibré des branches. De
préférence, les enroulements 2221 et 222_2 ont un méme nombre N1 de tours, et les
enroulements 224 1 et 224 2 ont un méme nombre N2 de tours.

De préférence, chaque transformateur 220_1, 220_2, présente un couplage ma-
gnétique fort entre ses enroulements, par exemple chaque transformateur 220_1, 220_2
présente un coefficient de couplage supérieur a 0,9, de préférence supérieur a 0,95.

De tels transformateurs a fort couplage magnétique sont plus faciles a réaliser et a di-
mensionner que des transformateurs a couplage magnétique plus faible. En particulier,
plus le couplage est fort, moins le transformateur est encombrant. De plus, les circuits
magnétiques 226_1 et 226_2 peuvent avantageusement étre des circuits magnétiques
en forme de tore. En outre, les transformateurs a fort couplage magnétique présentent
moins de fuites de champ magnétique, que des transformateurs dont le couplage ma-
gnétique plus faible serait obtenu en prévoyant des fuites de champ magnétique. On
réduit ainsi les €émissions électromagnétiques parasites émises par le filtre. Egalement,
la minimisation des fuites de champ magnétique va de pair avec une optimisation des
pertes cuivre a haute fréquence, ce qui permet de faciliter le dimensionnement des
transformateurs.

De préférence, le transformateur 220_1 a I'un de ses points de phase, ou point de
repérage de sens d'enroulement, (point de phase 234 _1 de l'enroulement 224 _1 dans
I'exemple représenté) situ€ du coté du transformateur 220_2, et l'autre de ses points de
phase (point de phase 232_1 de l'enroulement 222 1 dans l'exemple représenté) situé
du c6té opposé au transformateur 220_2. De méme, le transformateur 220_2 a l'un de
ses points de phase, 232_2, situé du c6té du transformateur 220_1, et I'autre de ses
points de phase, 234 2, situ€ du c6té opposé au transformateur 220_1. Ainsi, de
préférence, les points de phase d'au moins deux enroulements d'une méme voie sont

opposés. Autrement dit, des courants circulant dans 1'enroulement 222 1 en direction
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de 'enroulement 224 2, et dans I'enroulement 224 1 en direction de I'enroulement
222 2, provoquent des flux magnétiques de sens opposés dans le circuit magnétique
226_1. De méme, des courants circulant dans les enroulements 224 2 et 222 2, se
dirigeant vers les enroulements respectifs 222_1 et 224 _1, provoquent des flux ma-
gnétiques de sens opposés dans le circuit magnétique 226_2. Ceci permet d'obtenir un
sens de couplage magnétique optimisant la réduction des variations de courant dans les
voies.

La figure 3 illustre de maniere schématique un autre mode de réalisation d'un filtre
inductif polyphasé 300.

Le filtre 300 comprend par exemple un nombre N de voies 310_i. Le nombre N de
voies est par exemple le méme que celui des branches d'un convertisseur dans lequel le
filtre est destiné a étre utilisé. Chaque voie 310_i relie un nceud 132_i un nceud 134 _i.
A titre d'exemple, on a représenté le cas de trois voies 310_1, 310_2 et 310_3, reliant
les noeuds respectifs 132_1, 132_2 et 132_3, aux noeuds respectifs 134_1, 134_2 et
134_3.

Le filtre 300 comprend des transformateurs 220_j, de préférence en nombre égal au
nombre N des voies, l'indice j étant alors un entier compris entre 1 et N. Ainsi, le
dispositif représenté comprend trois transformateurs 220_1, 220_2 et 220_3. Les trans-
formateurs 220_j sont identiques ou similaires aux transformateurs 220_1 et 220_2 de
la figure 2. En particulier, chaque transformateur comprend deux enroulements 222 _j
(222_1,222 2 et 222 _3)et 224 j(224_1,224_2 et 224 _3), et un circuit magnétique
226_j(226_1, 226_2 et 226_3) couplant magnétiquement entre eux les enroulements
222 jet 224 _j. Chaque enroulement d'un transformateur est €électriquement en série
avec un enroulement d'un autre des transformateurs.

Les rapports de transformation des transformateurs 220_j sont différents de 1. De
préférence, les transformateurs 220_j présentent, entre leurs enroulements respectifs
222 jet224_j, des rapports de transformation identiques, par exemple de méme valeur
que celle des transformateurs 220_1 et 220_2 de la figure 2.

Chaque voie 310_i comprend, €lectriquement en série, un enroulement 222 _j d'un
des transformateurs 220_j et un enroulement 224 _j situés dans un autre des trans-
formateurs 220 _j. Autrement dit, le filtre 300 comporte, comme le filtre 200 de la
figure 2, au moins deux voies dont chacune comporte au moins deux enroulements en
série de transformateurs différents, c'est-a-dire distincts. Ainsi, chaque transformateur
220_j a ses enroulements situés dans des voies 310_i distinctes. Les transformateurs
220_j couplent donc magnétiquement les voies 310 _i entre elles.

Comme dans le filtre 200 de la figure 2, du fait que les rapports de transformation
sont différents de 1, le couplage magnétique optimum entre les voies est plus facile a

obtenir que dans un filtre dans lequel les rapports de transformation seraient égaux a 1
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et le couplage magnétique serait réglé par une configuration particulicre des circuits
magnétiques 226_j des transformateurs. Les rapports de transformation dans le filtre de
la figure 3 peuvent alors étre choisis de maniere a optimiser le couplage magnétique
entre les voies 310 i.

De préférence, pour chaque voie 310_i, I'enroulement situé dans le transformateur
220_j d'indice j le moins élevé est situé du c6té du nceud 132 _i. Pour chaque voie,
I'enroulement situé dans le transformateur 220_j d'indice j le plus élevé est ainsi situé
du c6té du nceud 134_i. Autrement dit, I'indice j définit un ordre des transformateurs,
et, dans chaque voie, les enroulements sont disposés dans l'ordre des transformateurs.

De préférence, chaque transformateur a un point de phase situé du c6té des noeuds
132 _1, et un point de phase situé¢ du coté€ des noeuds 134 _i. Par exemple, dans chaque
voie 310 _i, I'enroulement 222 _j a son point de phase 232_j situé du c6té du noeud
132 _1, et I'enroulement 224 _j a son point de phase 234 _j situé du c6té du noeud 134 _i.
Autrement dit, dans chaque transformateur 220 _j, des courants circulant dans les en-
roulement 222 _j et 224 _j en direction des indices j croissants, provoquent des flux ma-
gnétiques de sens opposés dans le circuit magnétique 226_1i.

L'ordre des enroulements le long des voies et les positions des points de phase
permettent d'obtenir un sens de couplage magnétique qui optimise la réduction des va-
riations de courant dans les voies.

La figure 4 représente schématiquement un autre mode de réalisation d'un filtre
inductif polyphasé€ 400. Le filtre comprend un nombre N de voies 410_i reliant les
nceuds 132 _i respectivement aux nceuds 134 _i. L'exemple représenté correspond au cas
N=3. Ainsi, les voies 410_1, 410_2 et 410_3 relient les nceuds respectifs 132_1,
132_2, 132_3, aux nceuds respectifs 134_1, 134_2, 134_3.

Le filtre 400 comprend plusieurs transformateurs 420_j. De préférence le nombre de
transformateurs est €gal au nombre N de voies. Chaque transformateur 420_j
comprend un enroulement 422 _j, et plusieurs enroulements 424 _j. Le nombre M
d'enroulements 424 _j dans chaque transformateur est de préférence inférieur ou égal a
N-1. L'exemple représenté correspond au cas M=2. Dans chaque transformateur, les
enroulements sont couplés magnétiquement par les circuits magnétiques 426_j. Les
circuits magnétiques 426_j sont représentés ici de manicre symbolique, et ont par
exemple des formes de tore. Chaque enroulement d'un transformateur est élec-
triquement en série avec un enroulement d'un autre transformateur.

Chaque voie comprend une association €lectrique en série d'un enroulement 422 _j et
de M enroulements 424 _j. Les enroulements de chaque voie 410_i sont situ€s dans des
transformateurs 420_j distincts. Dans chaque transformateur 420 _j, les enroulements
du transformateur sont ainsi situés dans des voies 410 i distinctes. Ainsi, les trans-

formateurs couplent magnétiquement les voies entre elles.
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Chaque transformateur 420 _j présente, entre son enroulement 422 _j et ses en-
roulements 424 _j, des rapports de transformation différents de 1. Ces rapports de trans-
formation sont de préférence supérieurs a 2 ou inférieurs a 0,5, de préférence su-
périeurs a 3 ou inférieurs a 1/3, préférentiellement supérieurs a 5 ou inférieurs a 1/5.
Comme dans les modes de réalisation décrits préc€édemment, ceci permet d'obtenir fa-
cilement le couplage magnétique optimum entre les voies 410_i. Pour un méme niveau
de performance, les rapports de transformation peuvent étre différents de ceux définis
ci-dessus pour les transformateurs 220_1 et 220_2.

En particulier, on peut utiliser des transformateurs a couplage fort, qui, comme ceci a
été mentionné précédemment, sont faciles a réaliser. De préférence, chaque trans-
formateur 420_j présente, entre son enroulement 422 _j et ses enroulements 424 _j, des
coefficients de couplage supérieurs a 0,9, de préférence supérieurs a 0,95.

De préférence, dans chaque transformateur, les rapports de transformation entre
l'enroulement 422 _j et les enroulements 424 _j sont identiques. De préférence, ces
rapports de transformation ont une valeur identique dans tous les transformateurs.

De préférence, pour chaque voie 410_i, I'enroulement situé dans chaque trans-
formateurs 420 _j est d'autant plus proche du nceud 132 _i que l'indice j est faible.
Autrement dit, les enroulements sont situés dans chaque voie dans l'ordre des trans-
formateurs défini par l'indice j.

De préférence, dans chaque voie 410_i, I'enroulement 422 _j a son point de phase
432 _j du coté du noeud 132 _i, et les enroulements 424 _j ont leurs points de phase
434 _j du coté du noeud 134 _i. En variante, dans chaque transformateur, le c6té des
points de phase des enroulements 424 _j peut €tre échangé avec le coté du point de
phase de l'enroulement 422 _j. Ainsi, dans chaque transformateur 420 _j, des courants
circulant dans les enroulements 422_j et 424_j en direction des indices j croissants,
provoquent des flux magnétiques de sens opposés dans le circuit magnétique 426_1i.

La figure 5 représente une vue schématique en coupe et en perspective d'un mode de
réalisation d'un transformateur d'un filtre inductif. Plus précisément, le transformateur
est intégré dans un circuit imprimé de type PCB 500 ("Printed Circuit Board")

Le circuit imprimé comprend un substrat 510 en forme de plaque, électriquement
isolante. Le substrat 510 comprend par exemple de la résine époxy et de la fibre de
verre.

A titre d'exemple, pour réaliser le transformateur, on forme une ouverture 520 dans le
substrat 510, de préférence circulaire. On positionne ensuite un circuit magnétique 526
en forme de tore dans l'ouverture 520. Le circuit est positionné dans 1'épaisseur de la
plaque et de sorte que 'axe A du tore (vertical sur la figure) est orthogonal aux faces
principales 512, 514 de la plaque. De préférence, le circuit magnétique 526 comprend

une poudre d'un matériau ferromagnétique tel que du fer ou de la ferrite.
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On remplit ensuite la cavité d'un isolant 530, par exemple de la résine €poxy.
L'épaisseur du circuit magnétique est inférieure a celle de la plaque, de sorte que le
circuit magnétique est isolé €lectriquement. Le circuit 526 se trouve ainsi inclus dans le
substrat 510.

Les enroulements du transformateur sont formés ensuite, par exemple en méme
temps que des pistes de circuits €lectroniques non représentés. Les enroulements com-
prennent des vias 540 dans 1'ouverture centrale du tore, et des vias 542 a l'extérieur du
tore. Les vias 540 et 542 sont électriquement conducteurs et traversent le substrat verti-
calement de part en part. Les enroulements comprennent en outre des pistes 550 situées
sur la face 512 et s'étendant, de maniere sensiblement radiale par rapport a l'axe A, des
vias 540 aux vias 542. De méme, sur la face 514, des pistes 552 (non visibles)
s'étendent, de manicre sensiblement radiale par rapport a l'axe A, des vias 540 aux vias
542. Les pistes 550 et 552 sont reliées alternativement en série par les vias 540 et 542.
Chaque association en série de plusieurs pistes 550 et 552 par plusieurs vias 540 et 542
constitue un enroulement.

Divers modes de réalisation et variantes ont été décrits. L homme de I’art
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres variantes apparaitront a 1’homme de
I’ art.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la

portée de I’homme du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-dessus.
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Revendications

Dispositif comportant au moins deux transformateurs (220_j ; 420_j),
dans lequel :

chaque enroulement (222_j, 224_j ; 422 _j, 424 _j) d'un transformateur
est électriquement en série avec un enroulement d'un autre trans-
formateur ; et

les transformateurs ont un rapport de transformation différent de 1'unité.
Dispositif selon la revendication 1, dans lequel au moins deux en-
roulements (222_j, 224_j ; 422_j, 424_j) d'un méme transformateur ont
des nombres de spires différents.

Dispositifs selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le coefficient de
couplage de chaque transformateur (220_j ; 420_j) est supérieur a 0,9.
Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
les points de phase (232 _j, 234 _j) des enroulements (222 _j, 224 _j ;
422 j, 424 j) sont opposes.

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 4, comportant
au moins deux voies (210_1, 210 2 ; 310_i ; 410 _i) dont chacune
comporte au moins deux enroulements (222_j, 224 _j ; 422_j, 424_j) en
série de transformateurs (220 _j ; 420_j) différents.

Dispositif selon la revendication 5, dans lequel les points de phase
(232_j, 234 _j) d'au moins deux enroulements (222 _j, 224 j ; 422 j,
424 j) d'une mé€me voie sont opposés.

Dispositif selon la revendication 5 ou 6, dans lequel le nombre de trans-
formateurs (220_j ; 420_j) est égal au nombre de voies (210_1, 210_2 ;
310_1;410_1).

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 5 a 7, dans lequel
le nombre d'enroulements (222_j, 224 _j ; 422_j, 424_j) en série par voie
(210_1,210_2; 310_i ; 410_1) est égal au nombre d'enroulements par
transformateur (220_j ; 420_j).

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 5 a 8, dans lequel
chaque voie (210_1, 210_2 ; 310_i ; 410_i) représente une phase d'une
tension alternative.

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
chaque transformateur (220_j ; 420_j) comprend un circuit magnétique
(226_j ; 426_j ; 526) en forme de tore.

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 10, comprenant

un substrat (510) de type PCB dans lequel des circuits magnétiques
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(226_j ; 426_j ; 526) des transformateurs (220_j ; 420_j) sont inclus.
Dispositif selon la revendication 11, dans lequel lesdits enroulements
(222_j,224_j ;422 _j, 424_j) sont chacun défini par des pistes
conductrices (550, 552) situées sur les faces opposées (512, 514) du
substrat (510) et reliées en série par des vias (540, 542).

Filtre inductif polyphasé, comprenant un dispositif selon I'une
quelconque des revendications 1 a 12.

Convertisseur a découpage, comprenant au moins un dispositif selon
I'une quelconque des revendications 1 a 12 ou un filtre selon la reven-

dication 13.
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