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CIRCUIT MAGNETIQUE POUR PORTER AU MOINS UNE BOBINE.
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Circuit magnétique pour porter au moins une bobine

La présente invention concerne un circuit magnétique pour porter au moins une bobine.
L’ensemble formé par le circuit magnétique et la bobine peut notamment, mais non
exclusivement, appartenir a un convertisseur statique d’énergie électrique, tel qu’un convertisseur
de tension continu/continu, y réalisant la fonction d’inductance.

On a représenté a la figure 1 un exemple d’ensemble 100 connu. Cet ensemble 100 comprend
un circuit magnétique 101 comprenant quatre éléments magnétiques 102 en forme de U. Ces
quatre éléments 102 définissent : une jambe intérieure 103, deux jambes extérieures 104 disposées
de part et d’autre de la jambe intérieure 103 et deux parties de liaison 105 et 106.

Comme on peut le voir sur la figure 1, la jambe intérieure 103 et les jambes extérieures 104
comprennent chacune un élément amagnétique 108 disposé entre deux éléments magnétiques 102
de maniére a foﬁner un entrefer. Chaque élément amagnétique 108 est par exemple une cale en
résine.

Une bobine électriquement conductrice 110 est enroulée autour de la jambe intérieure 103,
cette bobine 110 étant isolée électriquement de cette jambe 103 grace a un support isolant 111. La
bobine 110 est par exemple obtenue par I’enroulement d’une bande électriquement conductrice
revétue d’un isolant sur I’une de ses faces.

L’ensemble 100 est recu dans un boitier entourant extérieurement tout ou partie des jambes
extérieures 104 et des parties de liaison 105 et 106. Un tel boitier, mis en ceuvre conjointement
avec une résine qui I’isole électriquement de la bobine 110, peut permettre d’assurer le
refroidissement de I’ensemble 100 ou sa protection vis-a-vis des agressions de 1’environnement
extérieur, par exemple vis-a-vis de I’humidité, la poussiére, etc.

Lors d’une utilisation dans un convertisseur statique d’énergie électrique, 1’ensemble 100 est
typiquement traversé par un courant alternatif. Ce dernier est source d’un flux magnétique
alternatif dans le circuit magnétique 101. Ce flux connait un « élargissement » hors des entrefers
des jambes extérieures 104 et de la jambe intérieure 103, alors qu’il reste bien « confiné » a
I’intérieur des éléments magnétiques 102. ‘

Cet élargissement du flux hors des entrefers des jambes extérieures 104, combiné au fait que
I’ensemble 100 est recu dans un boitier adjacent & chaque jambe extérieure, peut poser probleéme.
En effet, le flux ainsi élargi peut traverser certaines parties du boitier et, en raison de son caractere
alternatif et du caractére conducteur du matériau du boitier, y induire des courants de Foucault,
ces derniers provoquant des pertes Joules, d’ou une perte d’énergie par un échauffement non
souhaité du boitier.

Indépendamment de la présence du boitier, I’élargissement hors des entrefers des jambes

extérieures 104 et de la jambe intérieure 103 du flux magnétique conduit ce flux a traverser
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certaines régions de la bobine 110. En raison des échauffements dis aux courants de Foucault, le
vieillissement de I’isolant entre spires dans ces régions pourra étre plus rapide que dans le reste
de la bobine 110, conduisant a une dégradation de la durée de vie de I’ensemble 100.

I1 existe un besoin pour bénéficier d’un circuit magnétique pour porter au moins une bobine,
remédiant aux inconvénients ci-dessus, notamment de maniére a pouvoir étre utilisé
industriellement en tant qu’inductance, en particulier pour de la conversion statique d’énergie
électrique dans un véhicule automobile hybride ou électrique.

L’invention vise a répondre a ce besoin et elle y parvient, selon ’un de ses aspects, a ’aide
d’un circuit magnétique pour porter au moins une bobine, le circuit comprenant :

- au moins une jambe intérieure et au moins deux jambes extérieures, et

- une partie de liaison servant & guider le flux rhagnétique de la jambe intérieure vers chaque
jambe extérieure,
chaque jambe extérieure étant dépourvue d’entrefer et la jambe intérieure étant au moins en partie
réalisée dans un ou plusieurs matériaux présentant une perméabilité magnétique relative inférieure
a celle du ou des matériaux formant les jambes extérieures.

Du fait de Pabsence d’entrefer dans les jambes extérieures, on réduit les risques
d’élargissement hors desdites jambes vers le boitier et/ou vers la ou les bobines portées par le
circuit magnétique du flux magnétique circulant dans les jambes extérieures. On réduit ainsi le
risque d’apparition de courants de Foucault dans le boitier ou dans la ou les bobines et, de cette
fagon, d’échauffement tel que mentionné ci-dessus.

La réalisation de la jambe intérieure selon I’invention permet en outre de mieux canaliser le
flux magnétique a I’intérieur de cette derniére au niveau de ladite portion, ou partie, dont la
perméabilité magnétique est réduite, permettant de réduire 1’élargissement du flux magnétique
hors de ladite jambe intérieure vers la ou les bobines portées par le circuit et ainsi de réduire le
risque d’échauffement par courants de Foucault.

Ladite portion forme alors en entrefer au niveau de la jambe intérieure.

Au sens de la présente demande « jambe intérieure » se rapporte a la partie du circuit
magnétique dont un coté est en regard d’une jambe extérieure et dont 1’autre coté est en regard
d’une autre jambe, et « jambe extérieure » se rapporte a la partie du circuit magnétique ayant un
coté en regard de la jambe intérieure et dont I’autre c6té opposé définit une surface extérieure de
I’ensemble. Les cotés en regard d’une jambe intérieure et d’une jambe extérieure sont séparés par
un espace apte a étre occupé par partie d’une ou plusieurs bobines.

Ladite portion de la jambe intérieure peut ne former qu’une fraction de la jambe intérieure ou,

en variante, la totalité de la jambe intérieure.
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Ladite portion de la jambe intérieure peut étre formée par un seul matériau ou par plusieurs
trongons, chaque trongon étant alors dans un matériau donné. Lorsque plusieurs matériaux sont
utilis€s pour former ladite portion de la jambe intérieure, la perméabilité magnétique relative de
chacun de ces matériaux peut étre inférieure a celle du ou des matériaux formant les jambes
extérieures.

Chaque jambe extérieure peut étre réalisée d’un seul tenant en un méme matériau d’une jambe
extérieure & ’autre et la perméabilité magnétique relative du matériau de ladite portion de la
jambe intérieure peut étre inférieure a la perméabilité magnétique relative du matériau des jambes
extérieures.

Le rapport entre la perméabilité magnétique relative du matériau de ladite portion de la jambe
intérieure et la perméabilité magnétique relative du matériau des jambes extérieures peut €tre
compris entre 0, 1 et 0,01, voire étre compris entre 0,1 et 0,001. On peut ainsi s’assurer que le
champ magnétique est suffisamment canalisé dans la jambe intérieure du circuit magnétique. A
titre d’exemple, la perméabilité magnétique relative du ou des matériau(x) formant ladite portion
de la jambe intérieure peut étre comprise entre 6 et 20 et la perméabilité magnétique relative du ou
des matériau(x) formant les jambes extérieures peut étre d’au moins 600.

Lorsque I’on emploi un matériau différent d’une jambe extérieure a I’autre ou lorsque chaque
jambe extérieure comprend des sections en différents matériaux, la perméabilité magnétique
relative du matériau de ladite portion de la jambe intérieure peut étre inférieure a la valeur
minimale de la perméabilité magnétique relative des matériaux utilisés pour les jambes
extérieures. La plage de valeurs mentionnée ci-dessus pour le rapport de perméabilité magnétique
relative, a savoir [0,01 ; 0,1] ou [0 ,001 ; 0,1], peut alors s’appliquer entre la valeur de
perméabilité magnétique relative de ladite portion de la jambe intérieure et la valeur minimale de
perméabilité magnétique relative pour les jambes extérieures.

Le matériau de ladite portion de la jambe intérieure peut étre une poudre magnétique. Cette
derniére peut avoir €té préalablement moulée puis compactée pour former ladite portion.

La poudre magnétique peut avoir une perméabilité magnétique relative comprise entre
quelques unités et quelques centaines, entre 6 et 100 par exemple.

La partie de liaison peut comprendre au moins une portion réalisée dans le ou les mémes
matériaux que ladite portion de la jambe intérieure. Cette portion de la partie de liaison peut étre
adjacente ou non a la jonction entre la jambe intérieure et la partie de liaison. Le reste de la partie
de liaison peut ou non étre réalisé dans le méme matériau que les jambes extérieures.

En variante, la totalité d’une partie de liaison est réalisée dans le ou les mémes matériaux que

ceux utilisés pour réaliser les jambes extérieures, de sorte que la zone du circuit magnétique dont
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la perméabilité magnétique relative est réduite est exclusivement localisée dans la jambe
intérieure.

Chacune de la jambe intérieure et des jambes extérieures peut s’étendre parallélement a un
méme axe longitudinal entre une premiére et une deuxiéme extrémité et la partie de liaison peut
comprendre une premiére partie reliant les premiéres extrémités entre elles et une deuxieme partie
reliant les deuxiémes extrémités entre elles. Cet axe longitudinal constitue alors 1’axe longitudinal
du circuit magnétique.

Dans ce qui suit, une section transversale est une section perpendiculaire a 1’axe longitudinal.

Lorsque la jambe intérieure a une forme de barre rectiligne, le rapport entre la longueur de
ladite jambe et la longueur de ladite portion peut étre compris entre 0,1 et 1, étant par exemple
égala 1.

Dans un exemple particulier, chaque extrémité de la jambe intérieure peut présenter une
section transversale variant le long de 1’axe longitudinal. La section transversale des extrémités
peut ainsi décroitre au fur et 2 mesure que 1’on se rapproche de la partie de liaison correspondante.
Chaque extrémité de la jambe intérieure peut comprendre plusieurs sections transversales
successives étant des images homothétiques avec un rapport inférieur 4 un d’une section a Iautre,
lorsque 1’on se rapproche de la partie de liaison correspondante. En variante, I’une au moins des
sections transversales de la premiére ou de la deuxiéme extrémité de la jambe intérieure peut avoir
une forme différente de la forme des autres sections transversales de ladite extrémité.

Selon un exemple de mise en ceuvre de I’invention, chaque jambe extérieure peut étre formée a
I’aide d’un ruban magnétique enroulé autour d’un axe. Selon cet exemple de mise en ceuvre de
’invention, ledit axe d’enroulement peut étre perpendiculaire a ’axe longitudinal du circuit
magnétique et ne pas couper simultanément la jambe intérieure et I’une ou I’autre des jambes
extérieures. Selon un autre exemple de mise en ceuvre de I’invention, chaque jambe extérieure
peut étre formée par un empilage de toles magnétiques. Selon cet autre exemple de mise en ceuvre
de I’invention, lesdites tles peuvent étre empilées selon un axe d’empilement perpendiculaire a
I’axe longitudinal et ne coupant pas simultanément la jambe _intérieure et I’une ou I’autre des
jambes extérieures.

Selon cet autre exemple de mise en ceuvre de I’invention, le circuit magnétique peut avoir une
forme trés proche de celle d’un paralklépipéde, voire avoir exactement une forme
parallélépipédique. Ainsi, lorsque pour une application donnée une association de circuits
magnétiques portant chacun une ou plusieurs bobines est requise, cette association pourra étre
agencée sous la forme d’un bloc compact d’une ou plusieurs rangées de circuits magnétiques, la

forme parallépipédique de ces derniers permettant de réduire le volume «non-utile »
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correspondant aux interstices entre circuits magnétiques, notamment jusqu’au « strict minimum »
imposé par les contraintes d’isolation électrique et de dissipation thermique.

Une telle association de circuits magnétiques parallélépipédiques peut également se révéler
avantageuse dans le cas ol un boitier métallique est requis, pour les raisons par exemple
mentionnées précédemment, ie de refroidissement et de protection. Un unique boitier métallique
pourra étre utilisé dont les parties entourant les circuits magnétiques pourront occuper les
interstices mentionnés ci-dessus conjointement avec la résine isolante électriquement.

Selon cet autre exemple de mise en ceuvre de I’invention, chaque jambe extérieure peut étre
formée par une piece spécifique, tout comme la premiére et la deuxiéme partie de liaison.

En variante, la partie de liaison peut étre formée par trois piéces distinctes, une premiére piéce
étant au contact d’une extrémité de la jambe intérieure et étant disposée entre une deuxie¢me piece
et une troisiéme piéce. La deuxiéme piéce et la troisiéme piéce peuvent présenter une partie
allongée et deux retours séparés par la partie allongée, et notamment perpendiculaires a cette
partie allongée. La partie allongée peut définir la totalité¢ d’une jambe extérieure, un retour peut
définir la fraction de la premiére partie de liaison adjacente a ladite jambe extérieure, et I’autre
retour peut définir la fraction de la deuxiéme partie de liaison adjacente a ladite jambe extérieure.

Le circuit magnétique peut former une coque (« shell » en anglais).

L’invention a encore pour objet, selon un autre de ses aspects, un ensemble comprenant :

- un circuit magnétique tel que défini ci-dessus, et
- au moins une bobine électriquement conductrice portée par le circuit magnétique.

L’ensemble peut former une ou plusieurs inductances, comme expliqué ci-apres.

La bobine peut étre formée par ’enroulement d’un fil électriquement conducteur.

En variante, la bobine peut étre formée par un ruban métallique isolé électriquement sur I’'une
de ses deux faces (« foil » en anglais).

La bobine peut étre enroulée autour d’une zone de la jambe intérieure. Ladite zone peut
coincider ou non avec ladite portion de la jambe intérieure. La bobine est par exemple enroulée
autour de moins de la longueur de la jambe intérieure.

La ou les bobines peuvent ne pas étre encapsulées dans le circuit magnétique, ¢’est-a-dire
qu’une ou plusieurs portions de la ou les bobines peuvent ne pas étre recouvertes par le circuit
magnétique, celui-ci ne faisant alors pas écran entre lesdites portions de la ou les bobines et
Pextérieur de ’ensemble.

La bobine peut étre unique, auquel cas une seule inductance est formée par Pensemble.

En variante, le circuit magnétique peut porter plusieurs bobines, auquel cas ’ensemble peut

former plusieurs inductances. Ces dernieres peuvent alors étre couplées.
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Lorsque le circuit magnétique porte plusieurs bobines, ces derniéres peuvent étre enroulées
autour d’une des zones suivantes du circuit magnétique: une zone d’une des jambes extérieures ou
une zone d’une partie de liaison.

L’ensemble comprend par exemple quatre bobines et chacune d’entre elles peut étre enroulée
autour d’une zone de la partie de liaison. Une des bobines est par exemple enroulée autour d’une
zone de la premicre partie de liaison entre la premiere extrémité de la jambe intérieure et la
premiére jambe extérieure, une autre bobine est par exemple enroulée autour d’une zone de la
premiére partie de liaison entre la premiére extrémité de la jambe intérieure et la deuxiéme jambe
extérieure, une autre bobine est par exemple enroulée aufour d’une zone de la deuxiéme partie de
liaison entre la deuxieme extrémité de la jambe intérieure et la premiére jambe extérieure et la
derniére bobine est par exemple enroulée autour d’une zone de la deuxiéme partie de liaison entre
la deuxieme extrémité de la jambe intérieure et la deuxiéme jambe extérieure.

Lorsque quatre bobines sont portées par le circuit magnétique, deux de ces bobines peuvent
étre électriquement connectées entre elles. Dans ’exemple a quatre bobines ci-dessus, les bobines
disposées a proximité d’une méme jambe extérieure peut étre électriquement connectées entre
elles, de manicre a ce que I’ensemble forme deux inductances couplées.

Dans une variante selon laquelle le circuit magnétique comprend deux jambes intérieures, six
bobines peuvent étre portées par le circuit magnétique et une premiére inductance est formée par
trois bobines électriquement connectées en série et une deuxiéme inductance est formée par les
trois autres bobines électriquement connectées en série.

Dans une autre variante selon laquelle le circuit magnétique cc;mprend deux jambes intérieures,
six bobines peuvent &tre portées par le circuit magnétique et trois inductances peuvent étre
formées en connectant électriquement en série les bobines deux par deux.

L’inductance d’une bobine peut étre comprise entre 100 et 500 pF, étant par exemple de
Iordre de 450 pF.

L’invention a encore pour objet, selon un autre de ses aspects, un convertisseur statique
d’énergie électrique, comprenant au moins un ensemble tel que défini ci-dessus.

Le convertisseur peut étre un convertisseur de tension. Il s’agit par exemple d’un convertisseur
de tension continu/continu, permettant par exemple 1’é1évation d’une tension de 300 V i une
valeur de 800 V. La fréquence de découpage de ce convertisseur peut étre supérieure a 1 kHz,
étant par exemple comprise entre 1 et 100 kHz, étant notamment de ’ordre de 20 kHz.

Ce convertisseur de tension continu/continu fait par exemple partie d’un circuit électrique

servant a ’échange d’énergie électrique entre une unité de stockage d’énergie électrique et un

‘moteur ¢lectrique de véhicule hybride ou électrique, et embarqué sur le véhicule. En variante, ce

convertisseur de tension continu/continu peut faire partie d’un circuit électrique servant a
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I’échange d’énergie électrique entre un réseau électrique externe au véhicule et une unité de
stockage d’énergie électrique, et embarqué sur le véhicule.

En variante encore, le convertisseur de tension continu/continu fait partie d’un circuit
€lectrique embarqué sur un véhicule hybride ou électrique et servant a la fois a I’échange
d’énergie électrique entre une unité de stockage d’énergie électrique et un moteur électrique et a
I’échange d’énergie électrique entre un réseau électrique externe au véhicule et I’unité de stockage
d’énergie électrique.

En variante encore, I’ensemble ci-dessus peut étre associé a un onduleur.

L’invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre d’un
exemple non limitatif de mise en ceuvre de celle-ci et & ’examen du dessin annexé sur lequel :

- la figure 1 a déja été décrite,

- la figure 2 représente de fagon schématique et sans respect des proportions un exemple
d’ensemble selon I’invention selon une représentation similaire a celle de la figure 1,

- les figures 3 a 7 représentent un ensemble selon un premier exemple de mise en ceuvre de
P’invention, la figure 3 représentant ’ensemble de face, la figure 4 un détail de la bobine de
’ensemble de la figure 3, la figure 5 étant une vue de I’ensemble de la figure observé depuis V, la
figure 6 étant une vue d’une partie de la jambe extérieure de I’ensemble de la figure 3, et la figure
7 est une vue en coupe selon A-A de ’ensemble de la figure 3,

- les figures 8 a 12 représentent un ensemble selon un deuxiéme exemple de mise en ceuvre de
I’invention, la figure 8 représentant ’ensemble de face, la figure 9 un détail de la bobine de
I’ensemble de la figure 8, la figure 10 étant une vue de I’ensemble de la figure 8 observé depuis
X, la figure 11 étant une vue d’une partie de la jambe extérieure de ’ensemble de la figure 8, et la
figure 12 est une vue en coupe selon A-A de I’ensemble de la figure 8,

- les figures 13 & 17 représentent des variantes de I’ensemble représenté sur la figure 8, et

- les figures 18 & 20 représentent un ensemble selon un autre exemple de mise en ceuvre de
I’invention. )

On a représenté sur la figure 2 de fagon tres schématique et sans respect de ’échelle un
exemple d’ensemble 1 selon I’invention, a des fins de comparaison avec celui représenté sur la
figure 1.

L’ensemble 1 comprend un circuit magnétique 2 et une seule bobine 3 dans I’exemple décrit.
Comme on peut le voir, le circuit magnétique 2 comprend deux jambes extérieures 4 et une jambe
intérieure 6 disposée entre les deux jambes extérieures 4. Une partie de liaison 7 guide le flux
magnétique de la jambe intérieure 6 vers chaque jambe extérieure 4. Comme représenté sur cette

figure 2, chaque jambe extérieure 4 est ici réalisée d’un seul tenant, étant dépourvue d’entrefer.
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Comme on peut le voir sur la figure 2, chaque jambe extérieure 4 et la jambe intérieure 6
peuvent s’étendre parallelement & un méme axe longitudinal rectiligne X, entre deux extrémités
10 et 11 pour les jambes extérieures 4, et 12 et 13 pour la jambe intérieure 6.

La partie de liaison 7 peut alors comprendre une prémiére partie de liaison 14 reliant entre elles
les premiéres extrémités 10 et 12 et une deuxiéme partie de liaison 15 reliant entre elles les
deuxiémes extrémités 11 et 13. Dans I’exemple considéré, les premiére 14 et deuxiéme 15 parties
de liaison s’étendent transversalement par rapport a I’axe X, notamment perpendiculairement 2 cet
axe X.

La jambe intérieure 6 comprend une portion 16 réalisée dans un matériau différent de celui
utilisé pour réaliser le reste du circuit magnétique 2 représentée sur la figure 2.

La portion 16 est par exemple réalisée dans une poudre magnétique. La poudre peut avoir été
préalablement moulée puis compactée pour réaliser cette portion 16. On utilise par exemple
comme poudre celle commercialisée par la société Magnetics® sous la référence « XFlux 60y ».
La poudre magnétique peut avoir une perméabilité magnétique relative comprise entre quelques
unités et quelques centaines, par exemple entre 6 et 100. Le reste du circuit magnétique 2 est
réalisé en tole magnétique, par exemple commercialisée par la société JFE® sous la référence
« 10JNHF600 ». Un rapport compris entre 0,1 et 0,01 existe par exemple entre la perméabilité
magnétique relative de la portion 16 et celle du matériau utilisé pour réaliser les jambes
extérieures 4 et la partie de liaison 7 du circuit magnétique 2 de la figure 2.

La bobine 3 est unique dans I’exemple de la figure 2 et elle est enroulée autour de la jambe
intérieure 6. La bobine 3 est dans cet exemple de type « foil », ¢’est-a-dire qu’elle est formée par
un ruban 18 dont I’'une des faces est revétue par une couche isolante 19. Le ruban 18 est par
exemple en cuivre ou en aluminium.

L’ensemble 1 est disposé dans un boitier non représenté, servant a la fois a refroidir I’ensemble
1 et a protéger ce dernier vis-a-vis des agressions de I’environnement extérieur.

Comme on peut le voir sur la figure 2 de fagon trés schématique, du fait de absence d’entrefer
dans les jambes extérieures 4 et de la présence de la portion \16 dans la jambe intéricure 6, le flux
magnétique reste bien confiné dans les jambes extérieures 4, 1’élargissement de flux magnétique
en dehors de ces derniéres étant réduit de fagon importante.

On va maintenant décrire en référence aux figures 3 a 7 un ensemble 1 selon un premier
exemple de mise en ceuvre de I’invention.

Cet ensemble 1, vu de face sur la figure 3, comprend une unique bobine 3 enroulée autour de la
Jjambe intérieure 6. Dans cet exemple, la bobine 3 est formée par un ruban électriquement

conducteur 20 revétu d’un isolant électrique 22, comme on peut le voir sur la figure 4 qui
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représente en détail une partie de la bobine 3 de ’ensemble de la figure 3. Comme représenté sur
la figure 3, la bobine 3 n’est dans cet exemple pas encapsulée dans le circuit magnétique 2.

Toujours dans I’exemple de la figure 3, la portion 16 définit la totalité de la jambe intérieure 6,
¢’est-a-dire que la jambe intérieure 6 est intégralement formée par la portion 16.

On constate également sur la figure 3 que les extrémités 12 et 13 de la jambe intérieure 6 sont
libres, n’étant pas recouvertes par la bobine 3.

Selon ce premier exemple de mise en ceuvre de I’invention, le reste du circuit magnétique 2 est
obtenu a I’aide de deux rubans magnétiques doux 22. Une fois mis en forme, ces deux rubans ont
une forme en C, I’'un des rubans formant une jambe extérieure 4 et présentant :

- unretour s’étendant transversalement a ladite jambe extérieure pour former la fraction de
la premiére partie de liaison 14 disposée entre ladite jambe extérieure 4 et la jambe
intérieure 6, et

- unretour s’étendant transversalement a ladite jambe extérieure 4 pour former la fraction de
la deuxiéme partie de liaison 15 disposée entre ladite jambe extérieure 4 et la jambe
intérieure 6.

L’autre ruban forme I’autre jambe extérieure 4 et présente également :

- un retour s’étendant transversalement a ladite jambe extérieure 4 pour former la fraction de
la premiére partie de liaison 14 disposée entre ladite autre jambe extérieure 4 et la jambe
intérieure 6, et

- un retour s’étendant transversalement a ladite jambe extérieure 4 pour former la fraction de
la deuxiéme partie de liaison 15 disposée entre ladite autre jambe extérieure 4 et la jambe
intérieure 6

Chaque jambe extérieure 4 ainsi que la fraction de la premiére partie de liaison 14 et la fraction
de la deuxiéme partie de liaison 15 disposée entre ladite jambe extérieure 4 et la jambe intérieure
6 est obtenue par enroulement d’un ruban magnétique doux 22 autour d’un axe Z situé dans un
plan perpendiculaire a I’axe longitudinal X et ne coupant pas a la fois la jambe intérieure 6 et
I’une ou I’autre des jambes extérieures 4. ’

Comme on peut le voir sur la figure 5, qui est une vue de c6té selon V de I’ensemble 1 de la
figure 3, chaque jambe extérieure 4 s’étend au-dela de la bobine 3 par ses premiére 10 et
deuxiéme 11 extrémités. En revanche, la bobine 3 peut s’étendre au-dela des jambes extérieures 4
de chaque c6té de celles-ci de part et d’autre de I’axe longitudinal X, comme représenté sur la
figure 5. »

La figure 6 représente un détail de la figure 3 montrant la constitution des jambes extérieures 4

et des parties de liaison 14 et 15 selon ce premier exemple de mise en ceuvre de I’invention, ces
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derniéres étant constituées par des couches de matériau magnétique 23 alternant avec des couches
amagnétiques 24.

On va maintenant décrire en référence aux figures 8 & 12 un ensemble 1 selon un deuxiéme
exemple de mise en ceuvre de I’invention.

Ce deuxieme exemple de mise en ceuvre différe de celui qui vient d’étre décrit en référence
aux figures 3 4 7 par la configuration des jambes extérieures 4 et des parties de liaison 14 et 15.

Les jambes extérieures 4 et les premiére 14 et deuxiéme 15 parties de liaison sont ici obtenues
en empilant des t6les magnétiques, selon une direction perpendiculaire & I’axe X et ne coupant pas
a la fois la jambe intérieure 6 et I’une ou ’autre des jambes extérieures 4, cette direction étant
I’axe Z sur la figure 8.

Les jambes extérieures 4 et les premiére 14 et deuxiéme 15 parties de liaison sont alors
formées par des couches de matériau magnétique 23 alternant avec des couches d’isolant
magnétique 24.

L’ensemble 1 a selon ce deuxiéme exemple de mise en ceuvre de I’invention, une forme
globalement parallépipédique.

On va maintenant décrire, en référence aux figures 13 a 17, différentes variantes selon le
deuxi¢me exemple de mise en ceuvre de I’invention.

Sur les figures 13 et 14, chaque extrémité 12 et 13 de la jambe intérieure 6 comporte des
sections transversales successives décroissantes lorsque I’on se rapproche de la partie de liaison
14 ou 15 correspondante.

Dans I’exemple de la figure 13, la premiére partie de liaison 14 comprend trois trongons :

- un premier trongon 30 en regard de la premiére extrémité 12 de la jambe intérieure 6,

- undeuxiéme trongon 31 formant une extrémité de la premiére partie de liaison 14 et
appartenant a une piéce formant également une jambe extérieure 4 et une extrémité de la
deuxiéme partie de liaison 15, et

- un troisiéme trongon 32 formant I’autre extrémité de la premiére partie de liaison 14 et
appartenant a une piece formant également ’autre jambe extérieure 4 et I’autre extrémité
de la deuxieme partie de liaison 15,

le premier trongon 30 étant disposé entre les trongons 31 et 32.

Dans I’exemple de la figure 14, la premiére partie de liaison 14 comprend également trois
trongons 30 a 32 mais ces derniers sont droits, ayant des formes de barres dépourvues de retour.

Comme représenté sur les figures 15 4 17, les premiére 14 et deuxiéme 15 parties de liaison
peuvent présenter des portions 40 en regard des extrémités 12 et 13 de la jambe intérieure 6
réalisées en un matériau différeﬁt de ‘celui utilisé pour former le reste desdites parties 14 ou 15.

Lorsque de la poudre magnétique est utilisée pour former la jambe intérieure 6, ces portions 40
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peuvent étre réalisées en poudre également, notamment avec la méme poudre. Une continuité peut
ainsi exister entre la portion 16 de la jambe intérieure 6 et les portions 40 des parties de liaison 14
et 15.

Les portions 40 peuvent s’étendre le long de I’axe X, d’un bord a I’autre ou non de chaque
partie de liaison 14 ou 15.

Dans I’exemple de la figure 15, chaque extrémité 12 ou 13 de la jambe intérieure 6 présente
une section transversale variant au fur et 3 mesure que ’on se rapproche de la partie de liaison 14
ou 15 adjacente. La section transversale peut varier par palier décroissants lorsque I’on se
rapproche de la partie de liaison correspondante, formant une marche d’escalier visible sur la
figure 15. La portion 40 de chaque partie de liaison 14 ou 15 a dans cet exemple une section
transversale constante, cette derniére étant égale a la section transversale finale de I’extrémité 12
ou 13 de la jambe intérieure 6.

Dans I’exemple de la figure 16, contrairement a celui de la figure 15, la portion 40 a une
section transversale qui décroit continument jusqu’a s’annuler, ayant une forme pyramidale
lorsqu’elle est vue perpendiculairement a I’axe X.

Dans I’exemple de la figure 17, la portion 40 comprend successivement, lorsque 1’on s’éloigne
de la jambe intérieure 6, un premier trongon 41 dont la section transversale est la méme que celle
de Pextrémité 12 ou 13 de la jambe intérieure 6 et un deuxiéme trongon 42 dont la section
transversale est une image homothétique avec un rapport inférieur a un de celle du trongon 41.

Dans d’autres variantes non représentés, les premiére 14 et deuxiéme 15 parties de liaison sont
dépourvues de portion 40 et ’extrémité 12 ou 13 de la jambe intérieure 6 est réalisée dans le
méme matériau que les jambes extérieures 4 et que les parties de liaison 14 et 15.

Dans les exemples qui viennent d’étre décrits, une seule bobine 3 est portée par le circuit
magnétique 2 et cette bobine est enroulée autour de tout ou partie de la longueur de la jambe
intérieure 6. ‘

L’invention n’est cependant pas limitée a ces exemples, comme on va le voir a présent.

Les figures 18 et 19 illustrent un autre exemple d’ensemble 1. Sur ces figures, quatre bobines 3
sont portées par le circuit magnétique 2. Aucune de ces bobines 3 n’est enroulée autour de la
jambe intérieure 6.

Sur la figure 18, une des bobines 3; est enroulée autour d’une zone 50 de la premiere partie de
liaison 14 entre la premiére extrémité 12 de la jambe intérieure 6 et une des jambes extérieures 4,
une autre bobine 3, est enroulée autour d’une zone 51 de la premiére partie de liaison 7 entre la
premiére extrémité 12 de la jambe intérieure 6 et ’autre jambe extérieure 4, une autre bobine 33
est enroulée autour d’une zone 53 de la deuxiéme partie de liaison 15 entre la deuxiéme extrémité

13 de la jambe intérieure 6 et la jambe extérieure 4 adjacente a la bobine 3; et la derniére bobine
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34 est enroulée autour d’une zone 53 de la deuxiéme partie de liaison 15 entre la deuxiéme
extrémité 13 de la jambe intérieure 6 et ladite autre jambe extérieure 4.

Comme représenté sur la figure 19, les bobines 3; et 33 sont électriquement connectées entre
elles, de maniére a ne former qu’une seule inductance et les bobines 3, et 34 sont également
électriquement connectées entre elles.

L’ensemble 1 selon les figures 18 et 19 forme alors deux inductances. L’ensemble 1 peut étre
tel que décrit en référence aux figures 14 a 16 de la demande déposée au nom de la Demanderesse
aupres de ’Office européen des brevets sous le numéro EP 11 188922.6. Dans une autre variante
représentée sur la figure 20, six bobines 3; a 35 peuvent étre portées par le circuit magnétique 2
qui comprend alors deux jambes intérieures 6. Parmi ces six bobines, trois sont électriquement
connectées en série de maniére a former une inductance, tout comme les trois bobines restantes
qui forment une autre inductance. Trois bobines 3; a 35 sont par exemple portées par la premiére
partie de liaison 14 et électriquement connectées en série tandis que les trois autres bobines 3, 4 34
sont portées par la deuxiéme partie de liaison 15 et électriquement connectées en série.

Dans encore une autre variante similaire a celle représentée sur la figure 20, trois inductances
sont formées en connectant en série les bobines 3; 4 36 deux par deux.

L’ensemble 1 qui vient d’étre décrit peut présenter, lorsque le circuit magnétique 2 ne porte
qu’une seule bobine, une inductance d’environ 450 uH. Cette inductance peut étre intégrée a un
convertisseur de tension continu/continu travaillant a une fréquence de découpage de 20 kHz et
avec un rapport cyclique de 0,66 pour convertir une tension de 300 V en une tension de 800 V,
par exemple. Le convertisseur de tension fait par exemple partie d’un circuit onduleur/chargeur
d’un véhicule électrique, par exemple tel que divulgué dans la demande WO 2010/057893.

L’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’étre décrits.

L’expression « comprenant un » doit étre comprise comme synonyme de I’expression

« comprenant au moins un », sauf lorsque le contraire est spécifié.
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Revendications
1. Circuit magnétique (2) pour porter au moins une bobine (3), le circuit (2) comprenant,
- au moins une jambe intérieure (6) et au moins deux jambes extérieures (4), et
- une partie de liaison (7) servant a guider le flux magnétique de la jambe intérieure (6) vers
chaque jambe extérieure (4),
chaque jambe extérieure (4) étant dépourvue d’entrefer et la jambe intérieure (6) étant au moins
en partie réalisée dans un ou plusieurs matériaux présentant une perméabilité magnétique relative
inférieure a celle du ou des matériaux formant les jambes extérieures.
2. Circuit magnétique selon la revendication 1, chaque jambe extérieure (4) étant réalisée d’un
seul tenant en un méme matériau d’une jambe extérieure (4) a Pautre et la perméabilité
magnétique relative du matériau de ladite portion (16) de la jambe intérieure (6) étant inférieure a
la perméabilité magnétique relative du matériau des jambes extérieures (4).
3. Circuit magnétique selon la revendication 2, le rapport entre la perméabilité magnétique
relative du matériau de ladite portion (16) de la jambe intérieure (6) et la perméabilité magnétique
relative du matériau des jambes extérieures (4) étant compris entre 0, 1 et 0,01.
4. Circuit magnétique selon I’une quelconque des revendications 1 4 3, le matériau de ladite
portion (16) de la jambe intérieure (6) étant une poudre magnétique.
5. Circuit magnétique selon I’'une quelconque des revendications 1 a 4, la partie de liaison (7)
comprenant au moins une portion (40) réalisée dans le ou les mémes matériaux que ladite portion
(16) de la jambe intérieure (6).
6. Circuit magnétique selon I’'une quelconque des revendications précédentes, chacune de la
Jjambe intérieure (6) et des jambes extérieures (4) s’étendant parallélement & un méme axe
longitudinal (X) entre une premiére (10, 12) et une deuxieme (11, 13) extrémité et la partie de
liaison (7) comprenant une premiére partie (14) reliant les premiéres extrémités (10, 11) entre
elles et une deuxiéme partie (15) reliant les deuxi¢mes extrémités (11, 13) entre elles.
7. Circuit magnétique selon la revendication 6, chaque jambe extérieure (4) étant formée a 1’aide
d’un ruban magnétique (22) enroulé autour d’un axe (Z).
8. Circuit magnétique selon la revendication 7, ledit axe d’enroulement (Z) étant perpendiculaire a
I’axe longitudinal (X) et ne coupant pas simultanément la jambe intérieure (6) et ’une ou ’autre
des jambes extérieures (4).
9. Circuit magnétique selon la revendication 6, chaque jambe extérieure (4) étant formée par un
empilage de toles magnétiques.
10. Circuit magnétique selon la revendication 9, lesdites toles étant empilées selon un axe
d’empilement (Z) perpendiculaire a I’axe longitudinal (X) et ne coupant pas simultanément la

jambe intérieure (6) et I’'une ou P’autre des jambes extérieures (4).



10

15

- ‘ 3000282

14

11. Ensemble (1) comprenant :

- un circuit magnétique (2) selon I’une quelconque des revendications précédentes, et

- au moins une bobine (3) électriquement conductrice portée par le circuit magnétique (2).

12. Ensemble selon la revendication 11, la bobine (3) étant formée par I’enroulement d’un fil
électriquement conducteur ou par un ruban métallique isolé électriquement sur I’une de ses deux
faces.

13. Ensemble selon la revendication 10 ou 11, la bobine (3) étant enroulée autour d’une zone de la
jambe intérieure (6).

14. Ensemble selon la revendication 10 ou 11, comprenant plusieurs bobines (31, 31, 33, 34)
distinctes.

15. Ensemble selon la revendication 14, les bobines (31, 32, 33, 34) étant enroulées autour d’une
des zones suivantes (50, 51, 52, 53) du circuit magnétique (2): une zone d’une des jambes
extérieures (4) ou une zone de la partie de liaison (7).

16. Convertisseur statique d’énergie électrique, comprenant au moins un ensemble (1) selon I’une

quelconque des revendications 11 a 15.
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