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TRANSFORMATEUR DE COURANT ELECTRIQUE ET APPAREIL DE MESURE DE COURANT.

La présente invention est relative a un transformateur
de courant électrique (1) comportant:

- une premiere bobine (10) et une deuxieme bobine (20},
réalisées au moyen d'un premier circuit imprimé (50) com-
portant un premier moyen de positionnement (58), et un se-
cond moyen de positionnement (59), et

- une premiere piece magnétique (30) comportant un
premier moyen de maintien (31} et une seconde piéce ma-
gnétique (40) comportant un second moyen de maintien

les moyens de positionnement étant agencés pour s'as-
sembler avec les moyens de maintien afin de maintenir des
faces de référence (32, 42) des piéces magnétiques (30,40)
a une distance prédéterminée des spires des premiere et
deuxiéme bobines (10, 20).

L'invention porte également sur un appareil de mesure
du courant comportant un tel transformateur de courant (1).
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TRANSFORMATEUR DE COURANT ELECTRIQUE ET APPAREIL DE MESURE
DE COURANT

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention est relative a un transformateur de courant destiné a la
mesure d'un courant électrique circulant dans un conducteur de courant. Elle
s'applique plus particulierement a la mesure des courants alternatifs, en milieu
industriel.

L'invention concerne également un appareil de mesure de lintensité d’'un courant

électrique ou de mesure de puissance ou d’énergie électrique.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Un transformateur de courant est fréquemment utilisé, dans un appareil de mesure
du courant, de puissance ou d’énergie électrique, pour fournir un signal représentatif
d'un courant électrigue a mesurer dans une installation électrique. Le
transformateur de courant a I'avantage d’offrir une isolation galvanique entre une
ligne de courant dans laquelle circule le courant a mesurer et le/les circuits de
mesure du signal fournit par le transformateur de courant. Cet avantage est utile
pour la mesure de courant dans une installation électrique de tension 400 Volt, par
exemple. La conception de tels transformateurs de courant est simple et éprouvée
mais des contraintes nouvelles apparaissent, lieées en particulier a la demande de
maitrise de la consommation d’énergie :
- le transformateur de courant doit fournir un signal d’amplitude suffisante, de
grande précision pour une large gamme d’amplitude du courant a mesurer,
- le transformateur doit étre peu sensible a la diaphonie et aux champs
électromagnétiques extérieurs,
- le transformateur doit étre compact pour étre intégré dans un appareil de

mesure de faible volume ou pour étre installé sur un jeu de barre dont
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Fespacement entre les conducteurs de courant est normalisé, par exemple,
a 18, 25 0u 27 mm,

- le prix de revient du transformateur doit étre faible pour maitriser le codt
engendré par une multiplication des points de mesure dans linstallation
électrique, et

- le transformateur de courant doit pouvoir étre réalisé industriellement en
grande série en garantissant la précision de mesure demandée sans
nécessiter d’opération de calibrage.

Un transformateur de courant comportant une bobine enroulée sur un circuit
magnétique fournit un signal précis dans une plage de variations excluant les trés
faibles courants et les tres forts courants a mesurer. Un transformateur de
Rogowski, ne comportant pas de circuit magnétique, offre une dynamique de
mesure trés étendue mais un niveau de signal plus faible. Pour concilier 'ensemble
des contraintes, un compromis consiste a construire un transformateur de courant
comportant un ou plusieurs noyaux magnétiques comportant un ou plusieurs
entrefers dans lesquels sont disposés des enroulements de mesure. Par exemple,
la demande de brevet FR 2 891 946 A1 décrit un dispositif de mesure ouvrant,
comportant un bobinage enroulé sur une armature amagnétique et disposé dans
l'entrefer d’'une culasse magnétique en forme de « U ». La demande de brevet
FR 2 977 323 A1 décrit un dispositif de mesure comportant un noyau magnétique
formé de deux pieces en forme de « | » formant a leur extrémité deux entrefers dans

lesquels sont disposées deux bobines secondaires de mesure.

L’emploi d’un circuit imprimé pour réaliser des bobines de mesure est décrit dans la
demande de brevet WO 01/57 543 A1 : une premiére variante de capteur de
courant de Rogowski comporte deux bobines circulaires, chaque bobine étant
disposée sur une carte de circuit imprimé. Une autre variante montre un capteur de
forme rectangulaire dont les cétés sont formés par des bobines rectilignes et les
angles sont formés de pieces de blindage magnétique. Le brevet FR 2 920 881 B1
décrit un dispositif de mesure de l'intensité d’'un courant électrique comportant un
circuit magnétique ouvert et délimite un entrefer large dans lequel est logé une
bobine électrique, I'entrefer ayant une largeur au moins supérieure au double de la

section du circuit magnétique.
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Les solutions proposées dans les documents de l'art antérieur permettent de
mesurer des courants électriques avec une excellente précision lorsque le capteur
a une forme circulaire. Cependant, lesdites solutions sont insuffisantes pour
mesurer des courants électriques avec une précision meilleure que 0,5 % lorsque
les capteurs ont une forme polygonale ajustée pour étre implantés dans un
équipement triphasé. En effet, chaque capteur est influencé par le champ
magnétique géneéré par les courants circulant dans les phases adjacentes et les
discontinuités géométriques introduites par les angles accentuent cette influence

négative. La présente invention vise donc a remédier a ces inconvénients.

EXPOSE DE L'INVENTION

Pour cela, l'invention concerne un transformateur de courant comportant :

- une premiére bobine et une deuxiéme bobine, réalisées au moyen d’'un premier
circuit imprimé de forme sensiblement parallélépipédique, comportant une premiéere
face supérieure, une premiére face inférieure, un premier c6té, un deuxiéeme cote,
le deuxiéme cb6té étant opposé au premier coté, un troisieme cbdté, un quatriéme
cOté, le quatriéme cbté étant opposé au troisieme cbdté, la premiere bobine étant
formée de premieres spires bobinées selon un premier axe de bobinage
sensiblement perpendiculaire au troisieme et au quatrieme cétés, la deuxieme
bobine étant formée de secondes spires bobinées selon un second axe de bobinage
sensiblement perpendiculaire au troisiéme et au quatrieme cotés, le premier circuit
imprimé comportant une premiere ouverture dans les premiéres faces supérieure
et inférieure pour former un passage traversant a une ligne de courant, ladite ligne
de courant formant un circuit primaire du transformateur de courant, la premiére
bobine et la deuxiéme bobines étant disposées de part et d’autre de la premiére
ouverture et formant un circuit secondaire, et

- une premiere piéce magneétique de forme allongée comportant une premiere face
de référence et au moins une seconde piéce magnétique de forme allongée
comportant une seconde face de référence,

le transformateur de courant 1 étant tel que :
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- le premier circuit imprimé comportant un premier moyen de positionnement,
disposé a proximité du troisieme cbté, et un second moyen de positionnement
disposé a proximité du quatrieme céte,

- la premiére piece magnétique comportant un premier moyen de maintien,

- la seconde piéce magnétique comportant un second moyen de maintien,

le premier moyen de positionnement est agencé pour s’assembler avec le premier
moyen de maintien pour maintenir la premiére face de référence a une distance
prédéterminée en vis-a-vis du troisieme coté, et le second moyen de positionnement
est agencé pour s’assembler avec le second moyen de maintien pour maintenir la
seconde face de référence a une distance prédéterminée en vis-a-vis du cinquieme

coté.

Avantageusement :

- le premier moyen de positionnement et le second moyen de positionnement sont
des trous percés dans le premier circuit imprimé,

- le premier moyen de maintien est un ergot agencé pour étre inséré dans le premier
moyen de positionnement, et

- le second moyen de maintien est un ergot agenceé pour étre inséré dans le second

moyen de positionnement.

Préférentiellement :

- le premier moyen de positionnement est disposé dans une premiére protubérance
formée sur le troisieme cbté du premier circuit imprimé,

- le second moyen de positionnement est disposé dans une deuxiéme protubérance
formée sur le quatriéme cbté dudit premier circuit imprimé,

- le premier moyen de maintien est formé par une découpe de la premiére piece
magnétique, et

- le second moyen de maintien est formé par une découpe de la seconde piece

magnétique.

Avantageusement, la premiere bobine et la deuxiéme bobine sont formées de spires
bobinées avec un pas de bobinage constant.
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Prétérentiellement, le pas de bobinage est compris entre 50 et 700 microns.

Avantageusement, la premiére face de référence et la seconde face de référence
dépassent la premiere face supérieure et la premiére face inférieure d’une distance

supérieure a un pas de bobinage.

Avantageusement, chaque spire étant réalisée dans I'épaisseur du premier circuit
imprimé et comportant un premier trongon conducteur sur la premiére face
supérieure du premier circuit imprimé et un second trongon conducteur sur la
premiere face inférieure dudit premier circuit imprimé, les premiers trongons
conducteurs des spires de la premiére bobine sont symétriques, par rapport au
centre de la premiére ouverture, des premiers trongons conducteurs des spires de
la deuxiéme bobine et les seconds trongons conducteurs des spires de la premiére
bobine sont symétriques, par rapport au centre de la premiere ouverture, des
seconds trongons conducteurs des spires de la deuxieme bobine.

De préférence, la premiére bobine comportant une premiére spire latérale a une
premiere extrémité en regard de la premiere face de référence, et une deuxieme
spire latérale a une deuxieme extrémité en regard de la seconde face de référence,
et la deuxiéeme bobine comportant une troisieme spire latérale a une troisieme
extrémité en regard de la premiére face de référence, et une quatrieme spire latérale
a une quatrieme extrémité en regard de la seconde face de référence, la premiéere
bobine et la deuxiéme bobine sont disposées sur le premier circuit imprimé de telle
maniére que :

- la distance entre la premiére spire latérale de la premiere bobine et la premiere
face de référence est sensiblement égale a la moitié du pas de bobinage,

- la distance entre la premiére spire latérale de la deuxieme bobine et la premiéere
face de référence est sensiblement égale a la moitié du pas de bobinage,

- la distance entre la seconde spire latérale de la premiére bobine et la seconde
face de référence est sensiblement égale a la moitié du pas de bobinage, et

- la distance entre la seconde spire latérale de la deuxiéme bobine et la seconde
face de référence est sensiblement égale a la moitié du pas de bobinage.



10

15

20

25

30

Avantageusement, les extrémités d’au moins un des premiers ou seconds trongons
respectivement de la premiére spire latérale et de la seconde spire latérale de la
premiere bobine et de la deuxiéme bobine sont recourbées pour former un C dont
les extrémités s’éloignent respectivement de la premiére face de référence et de la

seconde face de référence.

Préférentiellement, la premiére et la deuxiéeme bobine sont connectées
électriquement en série, la premiére spire latérale de la premiére bobine étant reliée
a la premiére spire latérale de la deuxieme bobine et la seconde spire latérale de la
premiére bobine étant reliée a la seconde spire latérale de la deuxiéme bobine.

Avantageusement, la premiére bobine est composée de :

- une premiére demi-bobine comprenant un premier point de connexion électrique,
et

- une deuxiéme demi-bobine comprenant un second point de connexion électrique,
le premier et le second point de connexion étant localisés sensiblement au milieu

du premier coté.

Préférentiellement, le transformateur de courant comporte une troisieme bobine et
une quatrieme bobine réalisées au moyen d’un second circuit imprimé de forme
sensiblement parallélépipédique, comportant une seconde face supérieure, une
seconde face inférieure, un cinquieme c6t€, un sixieme c6té, le sixieme cbtés étant
opposé au cinquiéme cbté, un septieme cbté, un huitieme c6té, le huitieme cbté
étant opposé au septieme c6té, la troisieme et la quatrieme bobines étant bobinées
respectivement selon des axes paralléles au premier et au second axe de bobinage,
le second circuit imprimé comportant une seconde ouverture dans les deux
secondes faces pour former un passage traversant au conducteur électrique, la
troisieme bobine et la quatrieme bobine étant disposées de part et d’autre de la

seconde ouverture.

Avantageusement, le second circuit imprimé comporte :
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- un troisieme moyen de positionnement agencé pour s’assembler avec le premier
moyen de maintien pour maintenir la premiere face de référence a une distance
prédéterminée du septieme coté, et

- un quatrieme moyen de positionnement agencé pour s’assembler avec le second
moyen de maintien pour maintenir la seconde face de référence a une distance

prédéterminée du huitieme coté.

Prétérentiellement, la troisiéme bobine et la quatrieme bobine étant formées de
spires réalisées dans I'épaisseur du second circuit imprimeé :

- la troisieme bobine est bobinée selon un sens inverse par rapport au sens de
bobinage de la premiére bobine, et

- la quatriéme bobine est bobinée selon un sens inverse par rapport au sens de

bobinage de la deuxieme bobine.

Prétérentiellement, la troisieme bobine comporte :

- une troisiéme demi-bobine comprenant un troisieme point de connexion électrique,
et

- une quatrieme demi-bobine comprenant un quatrieme point de connexion
électrique,

le troisieme point de connexion électrique et le quatriéme point de connexion

électrique étant localisés sensiblement au milieu du cinquieme coté.

De préférence, le premier circuit imprimé ou le second circuit imprimé comporte une
troisiéme protubérance pour implanter :

- un ou plusieurs circuits de mesure pour traiter des signaux délivrés par les
premiere, deuxieme, troisieme et quatriéme bobines et fournir un signal de mesure
représentatif du courant circulant dans la ligne de courant,

- des connexions électriques pour transmettre le signal de mesure a un appareil de

mesure.

L’invention a également pour objet un appareil de mesure du courant circulant dans

une ligne de courant 2 d’une installation électrique, ledit appareil comportant :
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- un transformateur de courant tel que décrit précédemment, comportant une
premiere ouverture et une seconde ouverture dans lesquelles passe une ligne de
courant, ledit transformateur de courant fournissant :
- un premier signal de mesure représentatif du courant circulant dans la ligne
de courant passant dans la premiére ouverture, et
- un second signal de mesure représentatif du courant circulant dans la ligne
de courant passant dans la seconde ouverture du dispositif de mesure du
courant, et
- un circuit de mesure, connecté au transformateur de courant, connecté au
transformateur de courant pour recevoir le premier signal de mesure et le second
signal de mesure, ledit circuit de mesure fournissant une mesure de I'amplitude du
courant circulant dans la ligne de courant, ladite mesure étant issue d’'une mesure
du premier signal de mesure et du second signal de mesure,
- un circuit d’'interface relié au circuit de mesure pour afficher la mesure du signal
de mesure ou transmettre ladite mesure, et

- un circuit d’alimentation pour alimenter le circuit de mesure et le circuit d’'interface.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la description
qui va suivre, de modes particuliers de réalisation de l'invention, donnés a titre
d'exemples non limitatifs, et représentés aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est une vue éclatée d’'un premier mode de réalisation d’un
transformateur de courant selon l'invention,

- la figure 2 représente le transformateur de courant 1 vu du cété d’une premiére
face inférieure d’un premier circuit imprimé utilisé pour réaliser des bobines du
transformateur de courant et pour maintenir avec précision des pieces magnétiques,
- la figure 3 est une vue en perspective d’une bobine composée de spires formées
dans I'épaisseur du circuit imprime,

- la figure 4 est une vue d’une face d’un circuit imprimé pour montrer 'agencement
de troncons de spires des bobines du transformateur de courant,

- la figure 5 est un schéma de cablage des bobines du transformateur de courant,
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- la figure 6 est une vue éclatée d’un second mode de réalisation du transformateur
de courant selon l'invention,

- la figure 7 illustre, sous forme d’'un schéma bloc, différents modules fonctionnels
d'un appareil de mesure du courant comportant un transformateur de courant selon
linvention, et

- la figure 8 est une vue éclatée de I'appareil de mesure du courant.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION PREFERES

La figure 1 est une vue éclatée d’'un premier mode de réalisation d’'un transformateur
de courant 1 selon linvention. Ledit transformateur de courant 1 comporte une
premiere bobine 10 et une deuxieme bobine 20, réalisées au moyen d’'un premier
circuit imprimé 50 de forme sensiblement parallélépipédique. Ledit premier circuit
imprimé 50 comporte une premiere face supérieure 51, une premiére face inférieure
52, un premier c6té 53, un deuxiéme c6té 54, le deuxieme cbté 54 étant opposé au
premier coté 53 dans le parallélépipede formé par le circuitimprimé 50, un troisieme
cOté 55, un quatrieme cbté 56, le quatrieme cb6té 56 étant opposé au troisieme cbté
55. La premiere bobine 10 étant formée de premiéres spires, formées dans
I'épaisseur du premier circuit imprimé 50, bobinées selon un premier axe de
bobinage X1 sensiblement perpendiculaire au troisieme et au quatrieme cbtés 55,
56. La deuxieme bobine 20 est formée de secondes spires bobinées selon un
second axe de bobinage X2 sensiblement perpendiculaire au troisieme et au
quatrieme cbtés 55, 56. Le premier circuit imprimé 50 comporte une premiéere
ouverture 57 dans les deux faces 51, 52 pour former un passage traversant a une
ligne de courant 2, ladite ligne de courant formant un circuit primaire du
transformateur de courant 1. La premiére bobine et la deuxiéme bobines 10, 20 sont
disposées de part et d’'autre de la premiére ouverture 57 et forment un circuit

secondaire du transformateur de courant 1.

Le transformateur de courant 1 comporte également une premiére piéce
magnétique 30 de forme allongée comportant une premiére face de référence 32 et
au moins une seconde piece magnétique 40 de forme allongée comportant une

seconde face de référence 42. Pour rationaliser une production industrielle du
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transformateur de courant 1, la premiere et la second piéces magnétiques 30, 40
sont préférentiellement identiques. Le matériau des pieces magnétiques est
préférentiellement composé de fer et de nickel.

Afin de mesurer les courants électriques avec une excellente précision, il faut limiter
le plus possible la diaphonie c'est-a-dire linfluence des champs magnétiques
externes non liés au courant a mesurer circulant dans la ligne de courant 2. Pour
cela, il est nécessaire de maitriser précisément le positionnement des piéces
magnétiques 30, 40 par rapport aux spires des premiéeres et deuxiemes bobines 10,
20. Le positionnement des spires sur le circuit imprimé est réalisable
industriellement en grande série avec une précision de +/- 50 microns. De méme,
la trés grande maitrise industrielle de la planéité du circuit imprimé garantit une
grande maitrise de la surface de chaque spire. Un probléme a résoudre est le
positionnement avec précision et reproductibilité des premiére et seconde piéces
magnétiques 30, 40 par rapport aux spires des premiéres et deuxiemes bobines 10,
20 et par conséquent, par rapport au premier circuit imprimé 50. Pour cela, le
premier circuit imprimé 50 comporte un premier moyen de positionnement 58,
disposé a proximité du troisieme cbté 55, et un second moyen de positionnement
59 disposé a proximité du quatrieme cbté 56. La premiére piece magnétique 30
comporte un premier moyen de maintien 31, la seconde piéce magnétique 40
comporte un second moyen de maintien 41. Le premier moyen de positionnement
58 est agencé pour s’assembler avec le premier moyen de maintien 31 pour
maintenir la premiere face de référence 32 a une distance prédéterminée et précise
en vis-a-vis du troisieme cbété 55. Le second moyen de positionnement 59 est
agenceé pour s’assembler avec le second moyen de maintien 41 pour maintenir la
seconde face de référence 42 a une distance prédéterminée et précise en vis-a-vis
du cinquieme cété 56. De cette fagon, en maitrisant d’'une part le positionnement
précis des pieces magnétiques par rapport aux troisieme et quatrieme cotés 55, 56,
et d'autre part, en maitrisant avec une grande précision le positionnement des
spires des premiere et deuxiéme bobines sur le circuit imprimé et tout
particulierement par rapport aux troisieme et quatrieme cbtés, alors le

positionnement des spires des premiere et deuxieme bobines vis-a-vis des piéces
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magnétiques est réalisé avec une grande précision et peut étre reproduit

industriellement, avec cette méme précision, en grande série.

Prétérentiellement, le premier moyen de positionnement 58 et le second moyen de
positionnement 59 sont au moins un trou percé dans le premier circuit imprimé 50,
le premier moyen de maintien 31 est au moins un ergot dimensionné et agencé pour
étre inséré dans le premier moyen de positionnement 58, et le second moyen de
maintien 41 est au moins un ergot dimensionné et agencé pour étre inséré dans le
second moyen de positionnement 59. Préférentiellement, le premier moyen de
maintien 31 est au moins un ergot de section carrée dont la dimension du cété est
légérement inférieure ou égale au diamétre du trou correspondant au premier
moyen de positionnement 58. Ainsi, I'ergot rentre en force dans le trou de
positionnement et se centre naturellement dans le trou de positionnement 58.
L'extremité de l'ergot est préférentiellement biseautée afin d’accentuer l'effet de
centrage de l'ergot correspondant au premier moyen de maintien 31 dans le trou
correspondant au premier moyen de positionnement 58. En variante, des harpons
sont formés en surface des moyens de maintien 31, 41 pour fixer solidement les
pieces magnétiques 30, 40 dans le premier circuit imprimé 50. Le second moyen de
maintien 41 et le second moyen de positionnement 59 sont respectivement
identiques au premier moyen de maintien 31 et au premier moyen de
positionnement 58. Préférentiellement, plusieurs ergots constituent chaque premier
moyen de positionnement 31 ou chaque second moyen de positionnement 41 et
plusieurs trous de positionnement constituent chaque premier moyen de
positionnement 58 et chaque second moyen de positionnement 59 ainsi que
représenté sur la figure 1. D’autres solutions telles que des ergots coniques peuvent
étre employées dans la mesure ou le moyen de maintien coopére sans jeu avec le
moyen de positionnement. La figure 2 représente le transformateur de courant 1 vu
du cété de la premiére face inférieure 52 du premier circuit imprimé 50.
Prétérentiellement, la premiére piece magnétique 30 et la seconde piece
magnétique 40 sont réalisées au moyen de plaques parallélépipédiques en
matériau métallique magnétique. Les premiers et seconds moyens de maintien 31,
41 sont préférentiellement découpés respectivement dans la premiére piece

magnétique 30 et dans la seconde piece magnétique 40 par découpe a plat ou
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poingonnage. Le premier circuit imprimé 50 comporte une premiere protubérance
50a formée sur le troisieme c6té 55 du premier circuit imprimé 50 et comporte une
deuxiéme protubérance 50b formée sur le quatrieme cbté 56 dudit premier circuit
imprimé 50. Préférentiellement, au moins un trou correspondant au premier moyen
de positionnement 58 est formé dans la premiére protubérance 50a et au moins un
trou correspondant au second moyen de positionnement 59 est formé dans la
deuxiéme protubérance 50b. De cette fagon, le premier moyen de positionnement
58 et le second moyen de positionnement 59 sont positionnés dans l'axe des
premiere et secondes pieces magnétiques ce qui simplifie 'assemblage, réduit le

nombre de piéces et favorise la compacité du transformateur de courant 1.

En variante non représentée, le premier circuit imprimé 50 peut étre formé de deux
demi-circuit imprimés indépendants, un premier demi-circuit imprimé pour former la
premiere bobine 10, un second demi-circuit imprimé pour former la deuxiéme
bobine 20, les deux demi-circuits imprimés étant maintenus et positionnés par les

premier et second moyens de maintien des pieces magnétiques 31, 41.

La premiére bobine 10 et la deuxieme bobine 20 sont formées de spires réalisées
dans I'épaisseur du premier circuit imprimé 50, lesdites spires étant bobinées avec
un pas de bobinage P constant, ainsi que le montre la figure 2. Préférentiellement,
le pas de bobinage P est compris entre 50 et 700 microns. De plus, afin de réduire
linfluence des perturbations apportées par des champs magnétiques externes, la
premiéere face de référence 32 et la seconde face de référence 42 dépassent la
premiere face supérieure 51 et la premiere face inférieure 52 du premier circuit
imprimé 50 d’'une distance supérieure a un pas de bobinage P. Le premier circuit
imprimé 50 est ainsi encadré par la premiere piece magnétique 30 et la seconde
piece magnétique 40 sur les troisieme et quatrieme cbtés 55, 56.

Chaque spire de chaque bobine est réalisée par un premier trongon conducteur sur
la premiére face supérieure 51 du premier circuit imprimé 50 et un second trongon
conducteur sur la premiere face inférieure 52 dudit premier circuit imprimé 50 ainsi
que représenté sur la figure 3. Les extrémités des premiers trongons sont reliées

aux extrémités des seconds trongons par des liaisons conductrices dénommées
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« vias » selon un mode de réalisation conventionnel. Par exemple, une premiere
spire latérale 11 de la premiére bobine 10 est réalisée par un premier trongon 11a
sur la premiére face supérieure 51, ledit premier trongon étant relié a un second
trongon 11b sur la premiére face inférieure 52 au moyen d’'un premier « via » 11c.
Un second « via » 11d relie la premiére spire 11 a une spire suivante. La premiére
bobine 10 comporte également une seconde spire latérale 14 composée de premier
et second trongons 14a, 14b et de premier et seconds « vias » 14c, 14d. Afin de
réduire l'influence des champs magnétiques perturbateurs externes, les premiers
trongons conducteurs des spires de la premiére bobine 10 sont symétriques, par
rapport au centre 57a de la premiére ouverture 57, des premiers trongons
conducteurs des spires de la deuxiéme bobine 20 et les seconds trongons
conducteurs des spires de la premiére bobine 10 sont symétriques, par rapport au
centre 57a de la premiere ouverture 57, des seconds trongons conducteurs des
spires de la deuxieme bobine 20, ainsi que représenté sur la figure 4. Un premier
trongon 13b d’'une spire quelconque 13 de la premiére bobine 10 posséde un
symétrique 23b par rapport au centre 57a.

Ainsi que représenté en figure 2, la premiére spire latérale 11 de la premiére bobine
10 est disposée a une premiére extrémité de la premiére bobine 10 en regard de la
premiere face de référence 32 de la premiére piece magnétique 30, et la deuxieme
spire latérale 14 est disposée a une deuxieme extrémité de la premiére bobine 10
en regard de la seconde face de référence 42 de la seconde piéce magnétique 40.
De la méme fagon, la deuxieme bobine 20 comporte une troisiéme spire latérale 21
a une troisieme extrémité en regard de la premiere face de référence 32, et une
quatrieme spire latérale 24 a une quatrieme extrémité en regard de la seconde face
de référence 42. Avantageusement, la premiere bobine 10 et la deuxieme bobine
20 sont disposées sur le premier circuit imprimé 50 de telle maniére que :

- la distance entre la premiere spire latérale 11 de la premiere bobine 10 et la
premiere face de référence 32 est sensiblement égale a la moitié du pas de
bobinage P soit P/2,

- la distance entre la premiére spire latérale 21 de la deuxiéme bobine 20 et la
premiere face de référence 32 est sensiblement égale a la moitié du pas de
bobinage P,
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- la distance entre la seconde spire latérale 14 de la premiére bobine 10 et la
seconde face de référence 42 est sensiblement égale a la moitié du pas de
bobinage P, et

- la distance entre la seconde spire latérale 24 de la deuxieme bobine 20 et la
seconde face de référence 42 est sensiblement égale a la moitié du pas de
bobinage P.

De cette facon, les pieces magnétiques ayant une excellente perméabilité
magnétique et se comportant comme des shunts magnétiques vis-a-vis de la
premiére bobine 10 et de la seconde bobine 20, la distance entre la premiéere spire
latérale 11 de la premiére bobine 10 et la premiére spire latérale 21 de la deuxieme
bobine 20 est égale a deux fois la moitié du pas de bobinage P soit un pas de
bobinage P. Il en est de méme pour la distance entre la seconde spire latérale 14
de la premiére bobine 10 et la seconde spire latérale 24 de la deuxiéme bobine 20.
Ainsi, la premiere bobine 10 et la seconde bobine 20 forment virtuellement un
ensemble de spires ininterrompu, équivalent a une bobine unique, bobinée avec un
pas de bobinage constant égal a P. Le positionnement avec précision de la premiére
face de référence 32 a une distance prédéterminée du troisieme cbté 55 et par
conséquent a une distance précise de la premiére spire latérale 11 est tres
important pour garantir le pas de bobinage rigoureusement constant de I'ensemble
de spires formé par la premiére bobine 10 et la seconde bobine 20. La méme
contrainte de positionnement s’applique a toutes les spires latérales des bobines du
transformateur de courant 1. Afin de mettre en ceuvre scrupuleusement ladite
contrainte de positionnement et compte tenu de la nécessité de former une pastille
de connexion entre chaque extrémité de trongon et le « via » auquel I'extrémité est
connectée, au moins un des premiers trongons 11a ou 14a ou au moins un des
seconds trongons 11b ou 14b de la premiére spire latérale 11 de la premiére bobine
10 est recourbé en forme de « C » dont les extrémités s’éloignent respectivement
de la premiére face de référence 32 et de la seconde face de référence 42. Lesdits
« vias » sontdonc disposés a une distance supérieure a un demi pas de bobinage P
des faces de référence 32, 42. Le premier trongon 11a représenté sur la figure 3
illustre cette disposition particuliére. Cette disposition est reproduite sur au moins
un des premiers ou seconds trongons 21a, 21b de la premiere spire latérale 21 de
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la deuxieme bobine 20 ou un des premiers ou seconds trongons 24a, 24b de la

seconde spire latérale 24 de la deuxieme bobine 20.

La premiére et la deuxieme bobine 10, 20 sont destinées a délivrer un signal
représentatif d’'un courant électrique a mesurer dans la ligne de courant 2. Pour
cela, ainsi que représenté en figure 5, la premiére bobine 10 et la deuxieme bobine
20 sont connectées électriquement en série de la fagon suivante :

- la premiere spire latérale 11 de la premiére bobine 10 est reliée a la premiére

spire latérale 21 de la deuxiéme bobine 20, et
- la seconde spire latérale 14 de la premiére bobine est reliée a la seconde spire
latérale 24 de la deuxiéme bobine.

De plus, la premiere bobine 10 est composée de :
- une premiere demi-bobine 10a comprenant un premier point de connexion
électrique E, et
- une deuxiéme demi-bobine 10b comprenant un second point de connexion
électrique Vref1,
le premier et le second points de connexion étant localisés sensiblement au milieu
du premier c6té 53. Une mesure du signal électrique entre le premier point de
connexion E et le second point de connexion Vref1 fournit une mesure du courant
électrique circulant dans la ligne de courant 2. Pour respecter une symétrie parfaite
de la premiére bobine 10 et de la seconde bobine 20 par rapport au centre 57a de
la premiére ouverture 57, la seconde bobine est également composée de deux
demi-bobines 20a, 20b connectées en série.

Le transformateur de courant 1, ainsi décrit, posséde permet une mesure de courant
avec une grande précision. Afin d’augmenter le niveau de signal électrique et
encore améliorer 'immunité aux champs magnétiques externes, un second mode
de réalisation est représenté en figure 6. Le transformateur de courant 1 comporte
une troisieme bobine 110 et une quatrieme bobine 120 réalisées au moyen d’un
second circuit imprimé 150 de forme sensiblement parallélépipédique, comportant
une seconde face supérieure 151, une seconde face inférieure 152, un cinquiéme
cOté 153, un sixiéme cbtés 154, le sixieme cbté 154 étant opposé au cinquieme coté

153, un septieme cbté 155, un huitieme cbté 156, le huitieme cbté 156 étant opposé
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au septiéme cb6té 155. La troisiéme bobine 110 et la quatrieme bobines 120 sont
bobinées respectivement selon des axes paralléles au premier et au second axe de
bobinage X1, X2. Le second circuit imprimé 150 comporte une seconde ouverture
157 dans les deux secondes faces 151, 152 pour former un passage traversant a
la ligne de courant 2, la troisieme bobine 110 et la quatriéme bobine 120 étant
disposées de part et d'autre de la seconde ouverture 157. Pour maitriser
précisément le positionnement des piéces magnétiques 30, 40 par rapport aux
spires des troisieme et quatriéme bobines 110, 120, le second circuit imprimé 150
comporte, au moins :

- un troisieme moyen de positionnement 158 agencé pour s’assembler avec le
premier moyen de maintien 31 pour maintenir avec précision la premiére face de
référence 32 a une distance prédéterminée du septieme cbté 155, et

- un quatrieme moyen de positionnement 159 agencé pour s’assembler avec le
second moyen de maintien 41 pour maintenir avec précision la seconde face de
référence 42 a une distance prédéterminée du huitieme cété 156.

Ainsi, de fagon analogue au positionnement des premiére et deuxieme bobines 10,
20, en maitrisant le positionnement des piéces magnétiques 30 et 40 par rapport
aux septieme et huitieme c6tés, 155, 156, et les spires des troisieme et quatrieme
bobines étant positionnées avec grande précision sur le circuit imprimé, tout
particulierement par rapport aux septieme et huitieme cbétés 155, 156, le
positionnement des spires des troisieme et quatriéme bobines vis-a-vis des pieces
magnétiques 30, 40 est réalisé avec une grande précision. Le premier circuit
imprimé 50 et le second circuit imprimé 150 sont préférentiellement accolés l'un a

lautre.

La troisieme bobine 110 et la quatrieme bobine 120 sont formées de spires réalisées
dans I'épaisseur du second circuit imprimé 150, de maniére similaire a la premiére
bobine 10 et a la deuxieme bobine 20 formées de spires réalisées dans I'épaisseur
du premier circuit imprimé 50. Pour accroitre 'immunité aux champs magnétiques
externes, la troisieme bobine 110 est bobinée selon un sens inverse par rapport au
sens de bobinage de la premiére bobine 10, et la quatriéme bobine 120 est bobinée
selon un sens inverse par rapport au sens de bobinage de la deuxiéme bobine 20.
Le sens de bobinage est représenté par une fleche située au-dessus de chacune
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des différentes bobines sur la figure 5. De maniere équivalente au premier mode de
réalisation, la premiére face de référence 32 et la seconde face de référence 42
dépassent la premiére face supérieure 51 du premier circuit imprimé 50 et la
seconde face inférieure 152 du second circuit imprimé 150 d'une distance
supérieure a un pas de bobinage P. Le premier circuit imprimé 50 et le second circuit
imprimé 150 sont ainsi encadré par la premiére piéce magnétique 30 et la seconde
piece magnétique 40.

De maniére similaire a la premiere bobine 10 et a la deuxiéme bobine 20, la
troisieme bobine 110 comporte :

- une troisieme demi-bobine 110a comprenant un troisieme point de connexion
électrique S, et

- une quatrieme demi-bobine 110b comprenant un quatriéme point de connexion
électrique Vref2,

le troisieme point de connexion électrique S et le quatriéeme point de connexion
électrique Vref2 étant localisés sensiblement au milieu du cinquieme c6té 153.
Pour respecter une symétrie parfaite de la troisieme bobine 110 et de la quatrieme
bobine 120 par rapport au centre de la seconde ouverture 157, ladite quatrieme
bobine 120 est également composée de deux demi-bobines 120a, 120b connectées
en série. Le transformateur de courant 1 ainsi formé peut fournir :

- un premier signal de mesure M1 représentatif du courant circulant dans la ligne de
courant 2 passant dans la premiére ouverture 57, et

- un second signal de mesure M2 représentatif du courant circulant dans la ligne de
courant 2 passant dans la seconde ouverture 157 du dispositif de mesure du
courant 1.

Le premier signal de mesure M1 est le signal présent entre le premier point de
connexion électrique E et le second point de connexion électrique Vref1. Le second
signal de mesure M2 est le signal présent entre le troisiéme point de connexion
électrique S, et le quatrieme point de connexion électrique Vref2. La mesure M est
issue d’'une mesure du premier signal de mesure M1 et du second signal de mesure
M2. Préférentiellement, les points de connexion Vrefl et Vref2 sont reliés a un
méme potentiel de référence et la mesure M est le résultat d’'une mesure de la

tension différentielle, par rapport audit potentiel de référence, entre le premier point
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de connexion électrique E et le troisieme point de connexion électrique S. La
mesure M correspond ainsi a la mesure du premier signal M1 additionnée a la

mesure du second signal M2.

Plus généralement, afin daugmenter le niveau de signal électrique, le
transformateur de courant 1 peut comporter autant de bobines 10, 20, 110, 120 que
nécessaires, formées dans autant de circuits imprimés 50, 150 que nécessaire dans
la mesure ou les circuits imprimés comportent des moyens de positionnement
agencés pour s’assembler avec les moyens de maintien pour maintenir avec
précision les faces de référence des piéces magnétiques a distance prédéterminée

des cotés des circuits imprimés.

Dans l'objectif de réduire l'influence des perturbations apportées par des champs
électro-magnétiques externes sur les connexions entre le transformateur de courant
1 et des circuits de mesure des signaux délivrés au niveau des points de connexion
E, S, Vref1 et Vref2, le premier circuit imprimé 50 ou le second circuit imprimé 150
comportent une troisieme protubérance 50c formée sur préférentiellement sur le
premier ou le deuxieme coté 53, 54 pour implanter :

- des circuits de mesure pour traiter des signaux délivrés par les premiere,
deuxieme, troisieme et quatrieme bobines 10, 20, 110, 120 et fournir un signal de
mesure M représentatif du courant circulant dans la ligne de courant 2,

- des connexions électriques pour transmettre le signal de mesure a un appareil de
mesure 5.

De cette fagon, la longueur des connexions entre le transformateur de courant 1 et
les circuits de mesure est minimisée, minimisant en conséquence l'influence des

perturbations externes.

Les caractéristiques techniques décrites précédemment permettent de réaliser un
transformateur de courant 1 délivrant un signal de mesure M extrémement précis
sans nécessiter de réglage ou calibrage, tout en bénéficiant d’'une grande immunité
aux perturbations électro-magnétiques externes : un taux de diaphonie meilleur que
0,2 % est atteignable. L'utilisation de la technologie de circuit imprimé permettant

une précision de réalisation élevée et une production en grande série industrielle
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associée a une conception simple et astucieuse d'assemblage des piéces
magnétiques avec les circuits imprimés permet d’obtenir un produit de haute
performance a un prix de revient réduit. De plus, la réalisation du transformateur de
courant 1 étant extrémement compacte, ledit transformateur peut étre implanté dans
une installation électrique ou les lignes de courant 2 sont trés rapprochées. Le
transformateur de courant selon linvention peut également étre utilisé dans un
appareil de protection ou de commande des circuits de distribution électrique tel

qu’un disjoncteur ou un contacteur.

L'invention porte également sur un appareil de mesure 5 du courant circulant dans
une ligne de courant 2 d’une installation électrique et comportant un transformateur
de courant selon l'invention. Un tel appareil de mesure est représenté, en figure 7,
sous forme d’'un schéma bloc et en figure 8 sous forme d’'une vue éclatée. Ledit
appareil de mesure 5 comporte :

- un circuit de mesure 51 pour fournir une mesure M de I'amplitude du courant
circulant dans la ligne de courant 2,

- un circuit d'interface 52 relié au circuit de mesure 51 pour afficher localement la
mesure M du signal de mesure ou transmettre la valeur de ladite mesure M par un
moyen radio, par exemple de type NFC, Bluetooth, ZigBee ou RFID, ou par une
communication filaire,

- un circuit d'alimentation 53 pour alimenter le circuit de mesure 51 et le circuit
d’interface 52, et

- un transformateur de courant 1 tel que décrit précédemment, comportant une
premiere ouverture 57 et une seconde ouverture 157 dans lesquelles passe la ligne
de courant 2, ledit transformateur de courant 1 étant connecté au circuit de mesure
51 pour fournir audit circuit de mesure 51 :

- un premier signal de mesure M1 représentatif du courant circulant dans la ligne de
courant 2 passant dans la premiére ouverture 57, et

- un second signal de mesure M2 représentatif du courant circulant dans la ligne de
courant 2 passant dans la seconde ouverture 157 du dispositif de mesure du

courant 1.
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Un tel appareil de mesure 5 est trés précis, trés peu sensible aux perturbations
externes et peu volumineux. Il est particulierement destiné a la mesure de courant,

de la puissance ou de I'énergie dans une installation électrique.
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REVENDICATIONS

1.  Transformateur de courant (1) comportant :

- une premiére bobine (10) et une deuxieme bobine (20), réalisées au moyen d’'un
premier circuit imprimé (50) de forme sensiblement parallélépipédique, comportant
une premiere face supérieure (51), une premiere face inférieure (52), un premier
cOté (53), un deuxiéme cbté (54), le deuxiéme cbté (54) étant opposé au premier
cOté (53), un troisieme cbté (55), un quatrieme cbété (56), le quatrieme coté (56)
étant opposé au troisieme cbté (55), la premiére bobine (10) étant formée de
premieres spires (11, 13, 14) bobinées selon un premier axe de bobinage (X1)
sensiblement perpendiculaire au troisieme et au quatrieme cbtés (55, 56), la
deuxieéme bobine (20) étant formée de secondes spires (21, 23, 24) bobinées selon
un second axe de bobinage (X2) sensiblement perpendiculaire au troisieme et au
quatrieme cbtés (55, 56), le premier circuit imprimé (50) comportant une premiéere
ouverture (57) dans les premiéres faces supérieure etinférieure (51, 52) pour former
un passage traversant a une ligne de courant (2), ladite ligne de courant formant un
circuit primaire du transformateur de courant, la premiere bobine et la deuxiéme
bobines (10, 20) étant disposées de part et d’autre de la premiére ouverture (57) et
formant un circuit secondaire, et

- une premiére piece magnétique (30) de forme allongée comportant une premiéere
face de référence (32) et au moins une seconde piéce magnétique (40) de forme
allongée comportant une seconde face de référence (42),

transformateur de courant (1) caractérisé en ce que :

- le premier circuit imprimé (50) comportant un premier moyen de positionnement
(58), disposé a proximité du troisieme cbté (55), et un second moyen de
positionnement (59) disposé a proximité du quatrieme c6té (56),

- la premiére piece magnétique (30) comportant un premier moyen de maintien (31),
- la seconde piece magnétique (40) comportant un second moyen de maintien (41),
le premier moyen de positionnement (58) est agencé pour s’assembler avec le
premier moyen de maintien (31) pour maintenir la premiere face de référence (32)

a une distance prédéterminée en vis-a-vis du troisieme coté (55), et le second
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moyen de positionnement (59) est agenceé pour s’assembler avec le second moyen
de maintien (41) pour maintenir la seconde face de référence (42) a une distance

prédéterminée en vis-a-vis du cinquiéme cété (56).

2. Transformateur de courant selon la revendication 1 caractérisé en ce que :

- le premier moyen de positionnement (58) et le second moyen de positionnement
(59) sont des trous percés dans le premier circuit imprimé (50),

- le premier moyen de maintien (31) est un ergot agencé pour étre inséré dans le
premier moyen de positionnement (58), et

- le second moyen de maintien (41) est un ergot agencé pour étre inséré dans le
second moyen de positionnement (59).

3. Transformateur de courant selon la revendication précédente caractérisé en
ce que :

- le premier moyen de positionnement (58) est disposé dans une premiére
protubérance (50a) formée sur le troisieme cbté (55) du premier circuit imprimé (50),
- le second moyen de positionnement (59) est disposé dans une deuxiéme
protubérance (50b) formée sur le quatrieme cbté (56) dudit premier circuit imprimé
(50),

- le premier moyen de maintien (31) est formé par une découpe de la premiére piece
magnétique (30), et

- le second moyen de maintien (41) est formé par une découpe de la seconde piece
magnétique (40).

4. Transformateur de courant selon lune quelconque des revendications
précédentes caractérisé en ce que la premiére bobine (10) et la deuxiéme bobine
(20) sont formées de spires bobinées avec un pas de bobinage (P) constant.

5. Transformateur de courant selon la revendication précédente caractérisé en

ce que le pas de bobinage (P) est compris entre 50 et 700 microns.

6. Transformateur de courant selon I'une des revendications 4 ou 5 caractérisé

en ce que la premiéere face de référence (32) et la seconde face de référence (42)
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dépassent la premiere face supérieure (51) et la premiére face inférieure (52) d’une
distance supérieure a un pas de bobinage (P).

7. Transformateur de courant selon I'une quelconque des revendications 4 a 6
caractérisé en ce que chaque spire étant réalisée dans I'épaisseur du premier circuit
imprimé (50) et comportant un premier troncon conducteur sur la premiére face
supérieure (51) du premier circuit imprimé (50) et un second trongon conducteur sur
la premiere face inférieure (52) dudit premier circuit imprimé (50), les premiers
trongons conducteurs des spires de la premiére bobine (10) sont symétriques, par
rapport au centre (57a) de la premiere ouverture (57), des premiers trongons
conducteurs des spires de la deuxiéme bobine (20) et les seconds trongons
conducteurs des spires de la premiére bobine (10) sont symétriques, par rapport au
centre (57a) de la premiére ouverture (57), des seconds trongons conducteurs des
spires de la deuxiéme bobine (20).

8. Transformateur de courant selon I'une quelconque des revendications 4 a 7
caractérisé en ce que, la premiére bobine (10) comportant une premiére spire
latérale (11) a une premiere extrémité en regard de la premiére face de
référence (32), et une deuxieme spire latérale (14) a une deuxieme extrémité en
regard de la seconde face de référence (42), et la deuxiéme bobine (20) comportant
une troisieme spire latérale (21) a une troisieme extrémité en regard de la premiére
face de référence (32), et une quatrieme spire latérale (24) a une quatrieme
extrémité en regard de la seconde face de référence (42), la premiere bobine (10)
et la deuxiéeme bobine (20) sont disposées sur le premier circuit imprimé (50) de
telle maniere que :

- la distance entre la premiére spire latérale (11) de la premiere bobine (10) et la
premiére face de référence (32) est sensiblement égale a la moitié du pas de
bobinage (P),

- la distance entre la premiere spire latérale (21) de la deuxiéme bobine (20) et la
premiére face de référence (32) est sensiblement égale a la moitié du pas de
bobinage (P),
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- la distance entre la seconde spire latérale (14) de la premiére bobine (10) et la
seconde face de référence (42) est sensiblement égale a la moitié du pas de
bobinage (P), et

- la distance entre la seconde spire latérale (24) de la deuxieme bobine (20) et la
seconde face de référence (42) est sensiblement égale a la moitié du pas de

bobinage (P).

9. Transformateur de courant selon la revendication précédente caractérisé en
ce que les extrémités d’au moins un des premiers ou seconds trongons (11a, 11b,
14a, 14b, 21a, 21b, 24a, 24b) respectivement de la premiére spire latérale (11, 21)
et de la seconde spire latérale (14, 24) de la premiére bobine (10) et de la deuxieme
bobine (20) sont recourbées pour former un C dont les extrémités s’éloignent
respectivement de la premiéere face de référence (32) et de la seconde face de

référence (42).

10. Transformateur de courant selon I'une des revendications 8 ou 9 caractérisé
en ce que la premiere et la deuxieme bobine (10, 20) sont connectées
électriquement en série, la premiére spire latérale (11) de la premiére bobine (10)
étant reliée a la premiéere spire latérale (21) de la deuxieme bobine (20) et la
seconde spire latérale (14) de la premiere bobine étant reliée a la seconde spire

latérale (24) de la deuxiéme bobine.

11.  Transformateur de courant selon la revendication précédente caractérisé en
ce que la premiéere bobine (10) est composée de :

- une premiere demi-bobine (10a) comprenant un premier point de connexion
électrique (E), et

- une deuxiéme demi-bobine (10b) comprenant un second point de connexion
électrique (Vref1),

le premier et le second point de connexion étant localisés sensiblement au milieu

du premier coté (53).
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12. Transformateur de courant selon l'une quelconque des revendications
précédentes caractérisé en ce qu’il comporte une troisieme bobine (110) et une
quatrieme bobine (120) réalisées au moyen d’un second circuit imprimé (150) de
forme sensiblement parallélépipédique, comportant une seconde face supérieure
(151), une seconde face inférieure (152), un cinquiéme cété (153), un sixieme coté
(154), le sixieme cotés (154) étant opposé au cinquieme cbté (153), un septieme
c6té (155), un huitieme cbté (156), le huitieme cbté (156) étant opposé au septieme
cOté (155), la troisieme et la quatrieme bobines (110, 120) étant bobinées
respectivement selon des axes paralléles au premier et au second axe de bobinage
(X1, X2), le second circuit imprimé (150) comportant une seconde ouverture (157)
dans les deux secondes faces (151, 152) pour former un passage traversant au
conducteur électrique, la troisieme bobine (110) et la quatriéme bobine (120) étant

disposées de part et d’autre de la seconde ouverture (157).

13. Transformateur de courant selon la revendication précédente caractérisé en
ce que le second circuit imprimé (150) comporte :

- un troisieme moyen de positionnement (158) agencé pour s’assembler avec le
premier moyen de maintien (31) pour maintenir la premiere face de référence (32)
a une distance prédéterminée du septieme cété (155), et

- un quatrieme moyen de positionnement (159) agencé pour s’assembler avec le
second moyen de maintien (41) pour maintenir la seconde face de référence (42) a
une distance prédéterminée du huitiéeme c6té (156).

14. Transformateur de courant selon l'une des revendications 12 ou 13
caractérisé en ce que, la troisieme bobine (110) et la quatrieme bobine (120) étant
formées de spires réalisées dans I'épaisseur du second circuit imprimé (150) :

- la troisieme bobine (110) est bobinée selon un sens inverse par rapport au sens
de bobinage de la premiére bobine (10), et

- la quatrieme bobine (120) est bobinée selon un sens inverse par rapport au sens

de bobinage de la deuxiéme bobine (20).
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15. Transformateur de courant selon 'une quelconque des revendications 12 a
14 caractérisé en ce que la troisiéme bobine (110) comporte :

- une troisieme demi-bobine (110a) comprenant un troisieme point de connexion
électrique (S), et

- une quatrieme demi-bobine (110b) comprenant un quatriéme point de connexion
électrique (Vref2),

le troisieme point de connexion électrique (S) et le quatriéme point de connexion

électrique (Vref2) étant localisés sensiblement au milieu du cinquieme c6té (153).

16. Transformateur de courant selon 'une quelconque des revendications 12 a
15 caractérisé en ce que le premier circuit imprimé (50) ou le second circuit imprimé
(150) comporte une troisieme protubérance (50c) pour implanter :

- des circuits de mesure pour traiter des signaux délivriés par les premiere,
deuxieme, troisieme et quatrieme bobines (10, 20, 110, 120) et fournir un signal de
mesure (M) représentatif du courant circulant dans la ligne de courant (2),

- des connexions électriques pour transmettre le signal de mesure (M) a un appareil

de mesure (5).

17. Appareil de mesure (5) du courant circulant dans une ligne de courant (2)
d’'une installation électrique caractérisé en ce qu’il comporte :
- un transformateur de courant (1) selon l'une des revendications 1 a 16, comportant
une premiere ouverture (57) et une seconde ouverture (157) dans lesquelles passe
une ligne de courant (2), ledit transformateur de courant (1) fournissant :
- un premier signal de mesure (M1) représentatif du courant circulant dans la
ligne de courant (2) passant dans la premiere ouverture (57), et
- un second signal de mesure (M2) représentatif du courant circulant dans la
ligne de courant (2) passant dans la seconde ouverture (157) du dispositif de
mesure du courant (1), et
- un circuit de mesure (51), connecté au transformateur de courant (1) pour recevoir
le premier signal de mesure (M1) et le second signal de mesure (M2), ledit circuit
de mesure (51) fournissant une mesure (M) de I'amplitude du courant circulant dans
la ligne de courant (2), ladite mesure (M) étant issue d’'une mesure du premier signal
de mesure (M1) et du second signal de mesure (M2),
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- un circuit d’interface (52) relié au circuit de mesure (51) pour afficher la mesure
(M) du signal de mesure ou transmettre ladite mesure, et

- un circuit d’alimentation (53) pour alimenter le circuit de mesure (51) et le circuit
d’interface (52).
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