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(57) Abstract: The invention relates to a power electronics module (110) comprising a first busbar (506), a second busbar (508), a third
busbar (522), a pair of controllable switches comprising a first controllable switch and a second controllable switch, an overmoulded
housing (550) over the first controllable switch, the second controllable switch, the first busbar (506), the second busbar (508) and
the third busbar (522). The power electronics module (110) further comprises a capacitor (161), the capacitor (161) comprising a first
capacitor terminal and a second capacitor terminal, the first capacitor terminal being connected directly to one of the first and second
busbars (506, 508). The capacitor (161) is outside the overmoulded housing (550).
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deuxi¢me barre omnibus (508), une troisieme barre omnibus (522), une paire d'interrupteurs commandables comprenant un premier
interrupteur commandable et un deuxi¢me interrupteur commandable, un boitier surmoulé (550) sur le premier interrupteur comman-
dable, le deuxieme interrupteur commandable, la premiere barre omnibus (506), la deuxie¢me barre omnibus (508) et la troisi¢me barre
omnibus (522). Le module électronique de puissance (110) comprend en outre un condensateur (161), le condensateur (161) comprenant
une premiére borne du condensateur et une deuxieme bome du condensateur, la premiere borne du condensateur étant connectée direc-
tement 4 1'une des premiere et deuxieme barres omnibus (506, 508). Le condensateur (161) est a l'extérieur du boitier surmoulé (550).
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MODULE ELECTRONIQUE DE PUISSANCE, CONVERTISSEUR
DE TENSION ET SYSTEME ELECTRIQUE

L'invention porte sur un module électronique de puissance comprenant un condensateur de
filtrage. L'invention porte également sur un convertisseur de tension comprenant un tel
module électronique de puissance ainsi que sur un systéme électrique comprenant un tel

convertisseur de tension.

De maniére connue, la technologie TML est utilisée pour la fabrication de modules

électronique de puissance par exemple destinés a alimenter un moteur électrigue.

Un tel module électronique comprend, comme par exemple divulgué par les documents
FR 3068545 Al et EP 2894952 Al :
- une premiére barre omnibus,
- une deuxiéme barre omnibus,
- une troisieme barre omnibus,
- une paire d’interrupteurs commandables comprenant un premier interrupteur
commandable et un deuxiéme interrupteur commandable, chaque interrupteur
commandable comprenant :

- une premiére borne principale,

- une deuxiéme borne principale,

- une borne de commande destinée a sélectivement ouvrir et fermer I'interrupteur
commandable entre la premiére borne principale et la deuxi€me borne principale,
- un boitier surmoulé sur le premier interrupteur commandable, le deuxieme interrupteur
commandable, la premiére barre omnibus, la deuxiéme barre omnibus et la troisieme barre
omnibus,
la premiére borne principale du premier interrupteur commandable étant connectée a la
premiére barre omnibus,
la deuxiéme borne principale du deuxiéme interrupteur commandable étant connectée a la
deuxiéme barre omnibus,

la deuxiéme borne principale du premier interrupteur commandable et la premiére borne
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principale du deuxiéme interrupteur commandable étant connectées a la troisiéme barre

omnibus.

La premiére barre omnibus et la deuxiéme barre omnibus sont destinées a recevoir une
tension d’alimentation continue. Un condensateur, ou capacité de découplage, est utilisé

pour filtrer cette tension d’alimentation continue.

Une grande partie de I’énergie perdue lors de I'ouverture des interrupteurs commandables

est due a I'inductance de boucle entre les interrupteurs et le condensateur.

Dans le document FR 3068545 A1, il est décrit un convertisseur de tension dans lequel on a
cherché a rapprocher le condensateur des interrupteurs commandables de maniére a
réduire I'inductance de boucle entre les interrupteurs commandables et le condensateur.
Dans le mode de réalisation représenté sur les figures, les chemins de conduction entre les
bornes du condensateur et les interrupteurs commandables passent par des barres omnibus
intermédiaires présentant des perforations pour les bornes du condensateur. Ces barres
omnibus intermédiaires présentent une premiére partie plane paralléle au plan des
premiére, deuxiéme et troisiéme barre omnibus. Elles présentent en outre une deuxiéme
partie plane globalement perpendiculaire a la premiére partie plane reliée a la premiere
partie plane par un congé. La deuxiéme partie plane de chaque barre omnibus intermédiaire
est reliée a une des premiére et deuxiéme barres omnibus par une liaison par conjugaison
de forme, une excroissance formée dans la deuxiéme partie plane pénétrant dans un
créneau formé dans les premiére et deuxiéme barres omnibus. Ce mode de réalisation
présente en particulier 'inconvénient de réduire insuffisamment la distance entre les
interrupteurs commandables et le condensateur notamment du fait de I'utilisation des
barres omnibus intermédiaires. La réduction de I'inductance de boucle entre les

interrupteurs commandables et le condensateur est donc insuffisante.

Le document EP 2894952 Al présente un module électronique dans lequel un condensateur
est directement connecté aux premiére et deuxieme barres omnibus. Le boitier surmoulé est
surmoulé sur le condensateur en plus d’étre surmoulé sur les barres omnibus et les
interrupteurs commandables. Ce module électronique permet de réduire I'inductance de
boucle en rapprochant le condensateur des interrupteurs commandables. Cependant
surmouler un boitier sur un condensateur présente des difficultés d’industrialisation

importantes.
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La présente invention vise a supprimer tout ou partie de ces inconvénients.

L'invention porte sur un module électronique de puissance comprenant :
- une premiére barre omnibus,
- une deuxiéme barre omnibus,
- une troisieme barre omnibus,
- une paire d’interrupteurs commandables comprenant un premier interrupteur
commandable et un deuxiéme interrupteur commandable, chaque interrupteur
commandable comprenant :

- une premiére borne principale,

- une deuxiéme borne principale,

- une borne de commande destinée a sélectivement ouvrir et fermer I'interrupteur
commandable entre la premiére borne principale et la deuxi€me borne principale,
- un boitier surmoulé sur le premier interrupteur commandable, le deuxieme interrupteur
commandable, la premiére barre omnibus, la deuxiéme barre omnibus et la troisieme barre
omnibus,
la premiére borne principale du premier interrupteur commandable étant connectée a la
premiére barre omnibus,
la deuxiéme borne principale du deuxiéme interrupteur commandable étant connectée a la
deuxiéme barre omnibus,
la deuxiéme borne principale du premier interrupteur commandable et la premiére borne
principale du deuxiéme interrupteur commandable étant connectées a la troisiéme barre
omnibus,
le module électronique de puissance comprenant en outre un condensateur, le
condensateur comprenant une premiére borne du condensateur et une deuxiéme borne du
condensateur, la premiére borne du condensateur étant connectée directement a 'une des
premiére et deuxiéme barres omnibus,

et en ce que le condensateur est a I'extérieur du boitier surmoulé.

La connexion directe du condensateur sur la premiére et/ou la deuxiéme barre omnibus du
module électronique de puissance permet de rapprocher le condensateur des interrupteurs
commandables et donc de réduire la longueur de conducteur électrique entre le

condensateur et les interrupteurs commandables. Cette réduction de la longueur de
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conducteur électrique entraine une réduction de I'inductance de boucle. Grace a cette
réduction de I'inductance de boucle, I'énergie de commutation lors de I'ouverture des
interrupteurs commandables est réduite. Une réduction des pertes en énergie de

commutation jusqu’a environ 40% peut étre atteinte.

Cette réduction des pertes de commutation peut permettre une réduction de la taille des
interrupteurs commandable, et donc potentiellement de leur colt. Une telle réduction peut

aussi permettre une augmentation de la puissance du module électronique de puissance.

La position extérieure au boitier surmoulé du condensateur permet une fabrication plus
simple du module électronique de puissance. En effet grace a cette position extérieure, le

condensateur ne subit pas les contraintes dues a l'injection du matériau du boitier surmoulé.

Selon une caractéristique supplémentaire de 'invention, la connexion directe d’une borne
du condensateur a une barre omnibus se fait sur une portion monobloc de cette barre

omnibus également connectée a une borne d’un interrupteur commandable.

Selon une caractéristique supplémentaire de I'invention, la deuxiéme borne du
condensateur est connectée directement a I'autre des premiére et deuxiéme barres

omnibus.

La connexion des deux bornes du condensateur directement a la premiére barre omnibus et
a la deuxieme barre omnibus permet de réduire encore plus lI'inductance de boucle et donc

de limiter plus les pertes en énergie de commutation des interrupteurs commandables.

Selon une caractéristique supplémentaire de I'invention, au moins une borne du
condensateur appartient a une zone de rigidité inférieure a la celle du reste du condensateur

et également a la zone de la barre omnibus a laquelle elle est connectée.

L'utilisation d’un condensateur dont au moins une des bornes est flexible permet de limiter
les contraintes mécaniques dans le condensateur quand les barres omnibus se déforment,
notamment sous 'effet de la dilatation due a I'échauffement en fonctionnement du module
électronique de puissance. Une telle déformation peut également avoir lieu lorsque les
barres omnibus sont soumises a des efforts mécaniques, par exemple lors de la connexion,
par exemple par soudure ou brasage, des barres omnibus aux restes des lignes électriques

auxquelles elles appartiennent.
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Selon une caractéristique supplémentaire de I'invention, la premiére barre omnibus et la
deuxiéme barre omnibus comprennent chacune une partie plane, la premiére borne
principale du premier interrupteur commandable et la borne du condensateur connectée a
la premiére barre omnibus étant connectées a la partie plane de la premiére barre omnibus,
la deuxiéme borne principale du deuxiéme interrupteur commandable et la borne du
condensateur connectée a la deuxiéme barre omnibus étant connectées a la partie plane de

la deuxiéme barre omnibus.

Selon une caractéristique supplémentaire de I'invention, la partie plane de la premiére barre
omnibus et la partie plane de la deuxiéme barre omnibus sont coplanaires et comportent

chacune une face supérieure et une face inférieure.

Dans un premier mode de réalisation :

- la premiére borne principale du premier interrupteur commandable et la borne du
condensateur connectée a la premiére barre omnibus sont connectées a la face supérieure
de la premiére barre omnibus, et

- la deuxiéme borne principale du deuxieme interrupteur commandable et la borne du
condensateur connectée a la deuxiéme barre omnibus sont connectées a la face supérieure

de la deuxieéme barre omnibus.

La connexion du condensateur sur la face supérieure des barres omnibus permet une
simplification du processus de fabrication. En effet les interrupteurs commandables et le
condensateur étant connectés a la méme face des barres omnibus, il est possible de les

monter avant I'opération d’injection du boitier surmoulé.

Dans un deuxieme mode de réalisation :

- la premiére borne principale du premier interrupteur commandable est connectée a la face
supérieure de la premiére barre omnibus,

- la borne du condensateur connectée a la premiére barre omnibus est connectée a la face
inférieure de la premiére barre omnibus,

- la deuxiéme borne principale du deuxieme interrupteur commandable est connectée a la
face supérieure de la deuxiéme barre omnibus, et

- la borne du condensateur connectée a la deuxieme barre omnibus est connectée a la face

inférieure de la deuxiéme barre omnibus.
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La connexion des bornes du condensateur aux faces inférieures des premiéere et deuxiéme
barres omnibus permet de libérer de I'espace sur la face supérieure pour les interrupteurs

commandables.

Par ailleurs un contact thermique, par exemple par I'intermédiaire d’une pate thermique,
peut étre obtenu entre le condensateur et le dissipateur thermique grace a une telle
connexion des bornes du condensateur aux faces inférieures des premiére et deuxiéme
barres omnibus. Ce contact thermique permet d’améliorer le refroidissement du

condensateur.

L'invention porte également sur un convertisseur de tension comprenant :

- au moins un module électronique de puissance décrit précédemment selon le premier
mode de réalisation,

- un dissipateur thermique,

le module électronique de puissance présentant une surface de dissipation thermique en

contact thermique avec une surface d’échange thermique du dissipateur thermique.

L'invention porte également sur un convertisseur de tension comprenant :

- au moins un module électronique de puissance décrit précédemment selon le deuxiéme
mode de réalisation,

- un dissipateur thermique,

le module électronique de puissance présentant une surface de dissipation thermique du
coté des faces inférieures des premiére et deuxiéme barres omnibus, la surface de
dissipation thermique du module électronique de puissance étant en contact thermique
avec une surface d’échange thermique du dissipateur thermique, la surface d’échange

thermique du dissipateur présentant une cavité dans laquelle se loge le condensateur.

L'invention porte également sur un systéme électrique comprenant :

- un convertisseur de tension tel que décrit précédemment,

- une machine électrique tournante présentant au moins trois enroulements de phase
associées aux modules électroniques de puissance, chaque enroulement de phase de la
machine électrique tournante présentant deux extrémités dont une extrémité est
respectivement connectée a une des troisiémes barres omnibus des modules électroniques

de puissance.
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L'invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre
d’exemples non limitatifs de mise en ceuvre de celle-ci et a I'examen du dessin annexé sur
lequel :

- [Fig. 1] la figure 1 représente un schéma électrique d’un systéme électrique comportant un
convertisseur de tension,

- [Fig. 2] la figure 2 représente un schéma électrique partiel du convertisseur de tension de la
figure 1,

- [Fig. 3] la figure 3 représente une vue partielle du convertisseur de tension de la figure 1
comportant un module électronique de puissance selon un premier mode de réalisation de
I'invention,

- [Fig. 4] la figure 4 représente une vue partielle du module électronique de puissance de la
figure 3,

- [Fig. 5] la figure 5 représente une vue du module électronique de puissance de la figure 3,
- [Fig. 6] la figure 6 représente une vue partielle schématique d’un dissipateur thermique du
convertisseur de tension de la figure 3,

- [Fig. 7] la figure 7 représente une vue partielle du convertisseur de tension de la figure 1
comportant un module électronique de puissance selon un deuxi@éme mode de réalisation de
I'invention,

- [Fig. 8] la figure 8 représente une vue partielle du module électronique de puissance de la
figure 7,

- [Fig. 9] la figure 9 représente une vue du module électronique de puissance de la figure 7,
- [Fig. 10] la figure 10 représente une vue partielle schématique d’un dissipateur thermique

du convertisseur de tension de la figure 7.

Sur toutes les figures, les éléments identiques ou assurant la méme fonction portent les
mémes numéros de référence. Les réalisations suivantes sont des exemples. Bien que la
description se référe a un ou plusieurs modes de réalisation, ceci ne signifie pas
nécessairement que chaque référence concerne le méme mode de réalisation ou que les
caractéristiques s’appliquent seulement a un seul mode de réalisation. De simples
caractéristiques de différents modes de réalisation peuvent également étre combinées ou

interchangées pour fournir d’autres réalisations.
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La figure 1 représente un systéme électrique 100 dans lequel peut étre mis en ceuvre

I'invention.

Le systéme électrique 100 est par exemple destiné a étre implanté dans un véhicule

automobile.

Le systéme électrique 100 comporte tout d’abord une source d’alimentation électrique 102
concue pour délivrer une tension continue U, par exemple comprise entre 20V et 100 V, par

exemple 48 V. La source d’alimentation électrique 102 comporte par exemple une batterie.

Le systéme électrique 100 comporte en outre une machine électrique tournante 130
comportant plusieurs enroulements de phase (non représentés) destinées a présenter des

tensions de phase respectives.

Le systéme électrique 100 comporte en outre un convertisseur de tension 104 connecté
entre la source d’alimentation électrique 102 et la machine électrique 130 pour effectuer

une conversion entre la tension continue U et les tensions de phase.

Le convertisseur de tension 104 comporte tout d’abord une ligne électrique positive 106 et
une ligne électrique négative 108 destinées a étre connectées a la source d’alimentation
électrique 102 pour recevoir la tension continue U, la ligne électrique positive 106 recevant
un potentiel électrique haut et la ligne électrique négative 108 recevant un potentiel

électrigque bas.

Le convertisseur de tension 104 comporte en outre au moins un module électronique de
puissance 110 comportant une ou plusieurs lignes électriques de phase 122 destinées étre
respectivement connectées a une ou plusieurs phases de la machine électrique 130, pour

fournir leurs tensions de phase respectives.

Dans I'exemple décrit, le convertisseur de tension 104 comporte trois modules électroniques
de puissance 110 comportant chacun deux lignes électriques de phase 122 connectées a

deux phases de la machine électrique 130.

Plus précisément, dans I'exemple décrit, la machine électrique 130 comporte deux systémes
triphasés comportant chacun trois phases, et destinés a étre électriquement déphasés de
120° I'un par rapport a I'autre. De préférence, les premiéres lignes électriques de phase 122
des modules électroniques de puissance 110 sont respectivement connectées aux trois

phases du premier systéme triphasé, tandis que les deuxiémes lignes électriques de phase
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122 des modules de puissance 110 sont respectivement connectées aux trois phases du

deuxiéme systéme triphasé.

Chaque module électronique de puissance 110 comporte, pour chaque ligne électrique de
phase 122, un premier interrupteur commandable 112 connecté entre la ligne électrique
positive 106 et la ligne électrique de phase 122 et un deuxiéme interrupteur commandable
114 connecté entre la ligne électrique de phase 122 et la ligne électrique négative 108. Ainsi,
les interrupteurs commandables 112, 114 sont agencés de maniére a former un bras de

hachage, dans lequel la ligne électrique de phase 122 forme un point milieu.

Chaque interrupteur commandable 112, 114 comporte des premiére et deuxiéme bornes
principales 116, 118 et une borne de commande 120 destinée a sélectivement ouvrir et
fermer l'interrupteur commandable 112, 114 entre ses deux bornes principales 116, 118 en
fonction d’un signal de commande qui lui est appliqué. Les interrupteurs commandables
112, 114 sont de préférence des transistors, par exemple des transistors a effet de champ a
structure métal-oxyde-semiconducteur (de I'anglais « Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor » ou MOSFET) présentant une grille formant la borne de commande 120, et

un drain et une source formant respectivement les bornes principales 116, 118.

Dans I'exemple décrit, les interrupteurs commandables 112, 114 ont chacun la forme d’une
plaque, par exemple sensiblement rectangulaire, présentant une face supérieure et une face
inférieure. La premiére borne principale 116 s’étend sur la face inférieure, tandis que la
deuxiéme borne principale 118 s’étend sur la face supérieure. En outre, la face inférieure

forme une face de dissipation de chaleur.

Le convertisseur de tension 104 comporte en outre, pour chague module électronique de
puissance 110, une capacité de filtrage 124 présentant une premiére borne 126 et une
deuxiéme borne 128 respectivement connectées a la ligne électrique positive 106 et a la

ligne électrique négative 108.

Il sera apprécié que la ligne électrique positive 106, la ligne électrique négative 108 et les
lignes électriques de phase 122 sont des éléments rigides congus pour supporter des
courants électriques d’au moins 1 A. Elles présentent de préférence une épaisseur d’au

moins 1 mm.
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En outre, dans I'exemple décrit, la machine électrique 130 a a la fois une fonction
d’alternateur et de moteur électrique. Plus précisé ment, le véhicule automobile comporte
en outre un moteur thermique (non représenté) présentant un axe de sortie auquel la
machine électrique 130 est reliée par une courroie (non représentée). Le moteur thermique
est destiné a entrainer des roues du véhicule automobile par I'intermédiaire de son axe de
sortie. Ainsi, en fonctionnement comme alternateur, la machine électrique fournit de
I'énergie électrique en direction de la source d’alimentation électrique 102 a partir de la
rotation de I'axe de sortie. Le convertisseur de tension 104 fonctionne alors comme
redresseur. En fonctionnement comme moteur électrique, la machine électrique entraine
I'arbre de sortie (en complément ou bien a la place du moteur thermique). Le convertisseur

de tension 104 fonctionne alors comme onduleur.

La machine électrique 130 est par exemple localisée dans une boite de vitesses ou bien dans

un embrayage du véhicule automobile ou bien en lieu et place de 'alternateur.

La figure 2 représente un schéma électrique partiel du convertisseur de tension selon
I'invention. Plus précisément cette figure présente un module électronique de puissance 110

associé a sa capacité de filtrage.

La capacité de filtrage est réalisé grace a un premier condensateur 161 et un deuxiéme

condensateur 160.

Le premier condensateur 161 comprend une premiére borne connectée a la ligne électrique
positive 106 et une deuxiéme borne connectée a la ligne électrique négative 108. La
connexion entre la premiére borne du premier condensateur 161 et la ligne électrique 106
ainsi que la connexion entre la deuxieme borne du premier condensateur 161 et la ligne
électrique négative sont réalisées dans le module électronique de puissance 110 de maniére
a réduire la longueur de ligne électrique entre le condensateur et le premier interrupteur

commandable 112 et le deuxieme interrupteur commandable 114.

Une longueur de ligne réduite permet de limiter l'inductance de boucle entre le
condensateur 161 et les premier et deuxiéme interrupteurs commandables 112, 114. Cette
inductance de boucle réduite permet de limiter I'énergie perdue lors de 'ouverture des

interrupteurs commandables.
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Le deuxiéme condensateur 160 permet d’augmenter la capacité de filtrage si la capacité du
premier condensateur 161 n’est pas suffisante. En effet 'encombrement du premier

condensateur 161 est limité par 'encombrement du module électronique de puissance 110.

Le deuxiéme condensateur 160 comprend une premiére borne connectée a la ligne
électrique positive 106 et une deuxiéme borne connectée a la ligne électrique négative 108.
La connexion entre la premiére borne du premier condensateur 161 et la ligne électrique
106 ainsi que la connexion entre la deuxiéme borne du premier condensateur 161 et la ligne

électrique négative sont réalisées a I'extérieur du module électronique de puissance 110.

L'inductance des différentes liaisons électriques entre les composants est représentée sur la
figure 2 par:

- une premiére inductance 151 entre la premiére borne du premier condensateur 161 et la
premiére borne principale 116 du premier interrupteur commandable 112,

- une deuxieme inductance 152 entre la premiére borne du deuxiéme condensateur 160 et
la premiére borne du premier condensateur 161,

- une troisiéme inductance 153 entre la deuxiéme borne du premier condensateur 161 et la
deuxiéme borne principale 118 du deuxiéme interrupteur commandable 114,

- une gquatriéme inductance 154 entre la deuxieme borne du premier condensateur 161 et la
deuxieme borne du deuxiéme condensateur 160,

- une cinquieéme inductance 155 entre la deuxiéme borne principale 118 du premier
interrupteur commandable 112 et la ligne de phase 122,

- une sixieme inductance 156 entre la premiére borne principale 116 du deuxiéme

interrupteur commandable 114 et la ligne de phase 122.

Les premiére, troisiéme, cinquieéme et sixieme inductances seront les principales inductances
s’opposant a la commutation en position fermée du premier interrupteur commandable 112
et du deuxiéme interrupteur commandable 114. Ces inductances étant réduites du fait de
liaisons électriques de longueurs réduites dans le module électronique de puissance, les
pertes d’énergie lors de la commutation du premier interrupteur commandable 112 et du

deuxiéme interrupteur commandable 114 sont réduites.

La figure 2 représente un module électronique de puissance a une seule phase.
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Les modules électroniques des modes de réalisation de I'invention représentés sur les

figures 3 a 10 comprennent chacun deux lignes électriques de phase.

Dans d’autres modes de réalisation, le module électronique de puissance comprend une ou

plusieurs lignes électriques de phases.

La figure 3 représente une vue partielle du convertisseur de tension 100 comprenant un
module de puissance 110 selon un premier mode de réalisation et un dissipateur thermique

502 dont seulement une partie est représentée sur la figure 3.
La figure 4 représente une vue partielle du module de puissance de 110 de la figure 3.

Le module de puissance 110 comprend une face inférieure et une face supérieure. La face
inférieure du module de puissance 110 comprend une surface de dissipation thermique.
Cette surface de dissipation thermique est en contact thermique avec une surface d’échange

thermique du dissipateur thermique 502.

Le module électronique de puissance 110 comprend :

- une premiére barre omnibus 506,

- une deuxiéme barre omnibus 508,

- une troisieme barre omnibus 522,

- une paires d’interrupteurs commandables comprenant un premier interrupteur
commandable 112 et un deuxiéme interrupteur commandable 114, chaque interrupteur
commandable comprenant :

- une premiére borne principale 116,

- une deuxiéme borne principale 118,

- une borne de commande 120 destinée a sélectivement ouvrir et fermer l'interrupteur
commandable entre la premiére borne principale 116 et la deuxiéme borne principale 118,
- un boitier surmoulé 550 sur le premier interrupteur commandable 112, les deuxieme
interrupteur commandable 114, la premiére barre omnibus 506, la deuxieme barre omnibus

508 et la troisieme barre omnibus 522.

La premiére barre omnibus 506, la deuxiéme basse omnibus 508 et la troisieme barre
omnibus 522 sont par exemple réalisées a partir d’une ou plusieurs plagues d’'un matériau

conducteur, notamment du cuivre ou un alliage de cuivre.
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La premiére barre omnibus 506, la deuxiéme basse omnibus 508 et la troisieme barre
omnibus 522 comportent respectivement des portions planes et coplanaires, et s’étendant

les unes a coté des autres.

Les portions planes de la premiére barre omnibus 506, la deuxiéme basse omnibus 508 et la

troisiéme barre omnibus 522 comprennent une face inférieure et une face supérieure.

Par ailleurs, le premier interrupteur commandable 112 et le deuxiéme interrupteur
commandable 114 ont la forme d’une plaque sensiblement rectangulaire. La premiére borne
principale 116 de chaque interrupteur commandable s’étend sur au moins une partie d'une
face supérieure supérieure, tandis que la deuxieme borne principale de chaque interrupteur

commandable 118 s’étend sur une face inférieure (non visible sur les figures).

La premiére borne principale 116 du premier interrupteur commandable 112 est connectée
via au moins une languette conductrice 208 a la portion plane de la premiére barre omnibus
506 de maniére a connecter électriquement la premiére borne principale 116 du premier
interrupteur commandable 112 a la premiére barre omnibus 506. La deuxiéme borne
principale 118 du premier interrupteur commandable 112 est plaquée contre la portion
plane de la troisieme barre omnibus 522 de maniere a connecter électriquement la

deuxiéme borne principale 118 a la troisieme barre omnibus 522.

La premiére borne principale 116 du deuxiéme interrupteur commandable 114 est
connectée via au moins une languette conductrice 210 a la portion plane de la troisieme
barre omnibus 522 de maniére a connecter électriquement la premiére borne principale 116
du deuxiéme interrupteur commandable 114 a la troisieme barre omnibus 522. La deuxiéme
borne principale 118 du deuxiéme interrupteur commandable 114 est plaquée contre la
portion plane de la deuxiéme barre omnibus 508 de maniére a connecter électriquement la
deuxiéme borne principale 118 du deuxiéme interrupteur commandable 114 a la deuxiéme

barre omnibus 508.

Dans un autre mode de réalisation non représenté, la deuxiéme borne principale 118 du
premier interrupteur commandable 112 est plaquée contre la portion plane de la premiere
barre omnibus 506 de maniére a connecter électriquement la deuxiéme borne principale
118 a la premiére barre omnibus 506. La premiére borne principale 116 du premier

interrupteur commandable 112 est connectée via au moins une languette conductrice 208 a
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la portion plane de la troisieme barre omnibus 522 de maniére a connecter électriquement
la premiére borne principale 116 du premier interrupteur commandable 112 a la troisieme

barre omnibus 522.

Dans un autre mode de réalisation non représenté, la premiére borne principale 116 du
deuxiéme interrupteur commandable 114 est connectée via au moins une languette
conductrice 210 a la portion plane de la deuxi€me barre omnibus 508 de maniére a
connecter électriquement la premiére borne principale 116 du deuxiéme interrupteur
commandable 114 a la deuxiéme barre omnibus 508. La deuxiéme borne principale 118 du
deuxiéme interrupteur commandable 114 est plaquée contre la portion plane de la
troisiéme barre omnibus 522 de maniére a connecter électriquement la deuxiéme borne
principale 118 du deuxiéme interrupteur commandable 114 a la troisieme barre omnibus

522.

Par ailleurs, les bornes de commandes 120 du premier interrupteur commandable 112 et du
deuxiéme interrupteur commandable 114 s’étendent dans I'exemple décrit sur leur face

supérieure et sont connectées a des broches de commande 212.

La premiére borne du premier condensateur 161 est directement connectée a la face
supérieure de la premiére barre omnibus 506. La deuxiéme borne du premier condensateur

161 est directement connectée a la face supérieure de la deuxiéme barre omnibus 508.
Une telle connexion directe est par exemple réalisée par soudure ou brasage.

La connexion directe d'une borne du premier condensateur 161 a une barre omnibus est
réalisée sur une portion monobloc de cette barre omnibus également connectée a une

borne d’un interrupteur commandable.

Dans un autre mode de réalisation de I'invention non représenté, seule la premiére borne du
premier condensateur 161 est fixée directement a la premiére barre omnibus 506. La
deuxiéme borne du premier condensateur 161 est par exemple connectée par
I'intermédiaire d’une barre de connexion. Dans cet exemple, la barre de connexion peut étre
connectée directement a la deuxieme borne du condensateur 161 et a la deuxieme barre

omnibus 508.

Dans un autre mode de réalisation de I'invention non représenté, seule la deuxiéme borne

du premier condensateur 161 est fixée directement a la deuxiéme barre omnibus 508. La
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premiére borne du premier condensateur 161 est par exemple connectée par l'intermédiaire
d’une barre de connexion. Dans cet exemple, la barre de connexion peut étre connectée
directement a la premiére borne du premier condensateur 161 et a la premiére barre

omnibus 508.
Le premier condensateur 161 est a I'extérieur du boitier surmoulé 550.

Le boitier surmoulé 550 est réalisé dans un matériau isolant. Le matériau isolant est par

exemple une résine thermodurcissable de type époxy.

Au moins une borne du premier condensateur 161 appartient a une zone de rigidité
inférieure a la celle du reste du premier condensateur 161 et également a la zone de la barre

omnibus a laquelle elle est connectée.

La zone de rigidité inférieure permet d’absorber des déformations mécaniques des premiére
et deuxiéme barres omnibus auxquelles le premier condensateur 161 est connecté. De telles
déformations mécaniques peuvent notamment étre engendrées par la dilatation de

différents éléments du module électronique de puissance 110 sous I'effet de la chaleur.

Le premier condensateur est par exemple un condensateur empilé (stacked capacitor en
anglais). Ce type de condensateur comprend une pluralité d’éléments de condensateur
empilés. Chaque élément de condensateur comprend une premiére surface de connexion et
une deuxiéme surface de connexion. Les premiéres surfaces de connexion sont reliées par
une premiére lame métallique formant la premiére borne du premier condensateur 161. Les
deuxiémes surfaces de connexion sont reliées par une deuxiéme lame métallique formant la
deuxiéme borne du premier condensateur 161. La flexibilité de la premiére lame métallique
et de la deuxiéme lame métallique permet d’absorber les déformations mécaniques des

premiére et deuxiéme barres omnibus.

Le dissipateur thermique présente des ouvertures 562 pour le passage des broches de

commande 212.

La figure 5 représente une vue du module électronique de puissance 110 permettant de voir

la face inférieure du module électronique de puissance 110.

Une ouverture 554 est réalisée dans le boitier surmoulé 550 sur la face inférieure du module
électronique de puissance 110. Grace a 'ouverture 554 une partie des faces inférieures de la

premiére barre omnibus 506, de la deuxiéme barre omnibus 508 et de la troisieme barre
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omnibus 522 n’est pas couverte par le boitier surmoulé 550. Cette partie forme la surface de

dissipation thermique du module électronique de puissance 110.

L'ouverture 554 du boitier surmoulé 550 est par exemple réalisée lors de 'opération de

surmoulage du boitier surmoulé 550.

Le boitier surmoulé 550 peut comprendre des pions de positionnement 552. permettant de
positionner le module électronique de puissance 110 en appui sur le dissipateur thermique

502.
Les pions de positionnement 552 ont par exemple une forme tronconique.
La figure 6 représente une partie du dissipateur thermique 502.

Le dissipateur thermique 502 comprend une face supérieure 503 globalement plane. Le

module électronique de puissance 110 est en appui sur la face supérieure 503.

Une excroissance formant un plot 564 se projette a partir de la face supérieure 503 du

dissipateur thermique 502.

Le plot 564 présente une surface supérieure plane 568 paralléle a la face supérieure 503 du
dissipateur thermique 502. Le plot 564 comprend en outre une paroi périphérique 567
reliant la surface supérieur plane 566 du plot 564 a la face supérieure 503 du dissipateur

thermique 502.

La surface périphérique 567 relie la surface supérieure plane 566 du plot 564 a la face

supérieur 503 du dissipateur thermique 502.

Le dissipateur thermique 502 présente un premier trou 570 et un deuxiéme trou 571

recevant les pions de positionnement 552 du boitier surmoulé 550.

Le premier trou 570 est par exemple de forme cylindrique. Le deuxiéme trou 571 est par

exemple de forme oblongue.

Le plot 564 pénétre dans I'ouverture 554 du boitier surmoulé 550. La surface supérieure
plane du plot 564 est en contact thermique avec la surface de dissipation thermique du

module électronique de puissance 110.
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La face supérieure 568 du plot forme la surface d’échange thermique du dissipateur
thermique 502. Elle est en contact thermique avec la surface de dissipation thermique du

module électronique de puissance 110.

Le contact thermique est par exemple réalisé grace a une pate thermique ou une colle
thermique. La pate thermique et la colle thermique sont électriquement isolantes de
maniére a ne pas connecter électriquement entre elles, et avec le dissipateur thermique
502, la premiére barre omnibus 506, la deuxieme barre omnibus 508 et la troisiéeme barre

omnibus 522.

Un espace peut étre ménagé entre la surface périphérique 567 du plot 564 et une surface
périphérique de 'ouverture 554. Cet espace peut recevoir un surplus de pate thermique ou

de colle thermique.

La figure 7 représente une vue partielle du convertisseur de tension 100 comprenant un
module de puissance 110 selon un deuxi€me mode de réalisation de I'invention et un

dissipateur thermique 502 dont seulement une partie est représentée sur la figure 7.
La figure 8 représente une vue partielle du module de puissance de 110 de la figure 7.
Le deuxieme mode de réalisation est similaire au premier mode de réalisation.

Cependant dans le deuxieme mode de réalisation, la premiére borne du premier
condensateur 161 est directement connectée a la face inférieure de la premiére barre
omnibus 506. La deuxiéme borne du premier condensateur 161 est directement connectée a

la face inférieure de la deuxieme barre omnibus 508.

Dans des variantes du deuxi@éme mode de réalisation, une borne du premier condensateur

161 est directement connectée a la face inférieure d’'une barre omnibus.

La figure 9 représente une vue du module électronique de puissance 110 selon le deuxiéme
mode de réalisation permettant de voir la face inférieure du module électronique de

puissance 110.

Dans ce mode de réalisation, la surface périphérique de 'ouverture 554 réalisée dans le

boitier surmoulé 550 peut-étre interrompue.

Cette interruption de la surface périphérique de I'ouverture 554 permet de loger le premier

condensateur 161 sans réduire la surface de contact thermique entre la surface d’échange
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thermique 568 du dissipateur thermique 502 et la surface de dissipation thermique du

module électronique de puissance 110.

La figure 10 représente une partie du dissipateur thermique 502 adapté au deuxiéme mode

de réalisation du module électronique de puissance 110.

Le dissipateur thermique présente une cavité 566 formée en creux a partir de la face

supérieure 503 du dissipateur thermique 502.
La cavité 566 permet de loger le premier condensateur 161.

Les modules électroniques de puissance selon les modes de réalisation de I'inventions
représentés sur les figures 3 a 10 comprennent deux paires d’interrupteurs commandables
comprenant chacune un interrupteur commandable de c6té haut 112 et I'interrupteurs et
un interrupteur commandable de c6té bas 114 et chacune étant connectée électriquement a

une ligne électrique de phase 122.

Selon d’autres modes de réalisation de I'invention non représentés, le module électronique
de puissance peut comprendre une ou plusieurs paires d’interrupteurs commandables,

chacune des paires étant connectée électriquement a une ligne électrique de phase 122.

Les modules électroniques de puissance selon les modes de réalisation de I'inventions
représentés sur les figures 3 a 10 comprennent deux deuxiémes barres omnibus 508 et un

premiére barre omnibus 506.

Sans sortir de I'invention, le module électronique de puissance peut comprendre une ou

plusieurs premiéres barres omnibus 506 et deuxiémes barres omnibus 508.

Les modules électroniques de puissance selon les modes de réalisation de I'inventions

représentés sur les figures 3 a 10 comprennent deux premiers condensateurs 161.

Sans sortir de I'invention, le module électronique de puissance peut comprendre un ou

plusieurs premiers condensateurs 161.

Dans un mode de réalisation de I'invention la premiére barre omnibus 506 fait partie de la
ligne électrique positive 106 et la deuxiéme barre omnibus 508 fait partie de la ligne

électrique négative 108.
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Dans un autre mode de réalisation de l'invention la premiére barre omnibus 506 fait partie
de la ligne électrique négative 108 et la deuxiéme barre omnibus 508 fait partie de la ligne

électrique négative 106.
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REVENDICATIONS

1. Module électronique de puissance (110) comprenant :

a. une premiere barre omnibus (506),

b. une deuxiéme barre omnibus (508),

€. une troisieme barre omnibus (522),

d. une paire d’interrupteurs commandables comprenant un premier
interrupteur commandable (112) et un deuxiéme interrupteur commandable
(114), chaque interrupteur commandable comprenant :

i. une premiére borne principale (116),
ii. une deuxiéme borne principale (118),
iii. une borne de commande (120) destinée a sélectivement ouvrir et
fermer l'interrupteur commandable (112, 114) entre la premiére
borne principale (116) et la deuxieme borne principale (118),

e. un boitier surmoulé (550) sur le premier interrupteur commandable (112), le
deuxiéme interrupteur commandable (114), la premiére barre omnibus (506),
la deuxieéme barre omnibus (508) et la troisieme barre omnibus (522),

la premiére borne principale (116) du premier interrupteur commandable (112)

étant connectée a la premiére barre omnibus (506),

la deuxiéme borne principale (118) du deuxiéme interrupteur commandable

(114) étant connectée a la deuxieme barre omnibus (508),

la deuxiéme borne principale (118) du premier interrupteur commandable (112)

et la premiére borne principale (116) du deuxieme interrupteur commandable

(114) étant connectées a la troisieme barre omnibus (522),

caractérisé en ce qu’il comprend en outre un condensateur (161), le

condensateur (161) comprenant une premiére borne du condensateur (161) et

une deuxiéme borne du condensateur (161), la premiére borne du condensateur

(161) étant connectée directement a I'une des premiére (506) et deuxieme (508)

barres omnibus,

et en ce que le condensateur (161) est a I'extérieur du boitier surmoulé (550).
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Module électronique de puissance (110) selon la revendication 1 dans lequel la
connexion directe d’'une borne du condensateur (161) a une barre omnibus (506, 508) se
fait sur une portion monobloc de cette barre omnibus (506, 508) également connectée a
une borne (116, 118) d’un interrupteur commandable (112, 114).
Module électronique de puissance (110) selon la revendication 1 dans lequel la
deuxiéme borne du condensateur (161) est connectée directement a I'autre des
premiere (506) et deuxieme (508) barres omnibus.
Module électronique de puissance (110) selon I'une des revendications précédentes
dans lequel au moins une borne du condensateur (161) appartient a une zone de rigidité
inférieure a la celle du reste du condensateur (161) et également a la zone de la barre
omnibus (506, 508) a laquelle elle est connectée.
Module électronique de puissance (110) selon I'une des revendications précédentes
dans lequel la premiére barre omnibus (506) et la deuxiéme barre omnibus (508)
comprennent chacune une partie plane, la premiere borne principale (116) du premier
interrupteur commandable (112) et la borne du condensateur (161) connectée a la
premiere barre omnibus (506) étant connectées a la partie plane de la premiéere barre
omnibus (506), la deuxiéme borne principale (118) du deuxiéme interrupteur
commandable (114) et la borne du condensateur (161) connectée a la deuxieme barre
omnibus (508) étant connectées a la partie plane de la deuxiéme barre omnibus (508).
Module électronique de puissance (110) selon la revendication précédente dans lequel la
partie plane de la premiére barre omnibus (506) et la partie plane de la deuxiéme barre
omnibus (508) sont coplanaires et comportent chacune une face supérieure et une face
inférieure.
Module électronique de puissance (110) selon le revendication 6 dans lequel :
a. la premiére borne principale (118) du premier interrupteur commandable
(112) et la borne du condensateur connectée a la premiére barre omnibus
(506) sont connectées a la face supérieure de la premiére barre omnibus
(506), et
b. la deuxiéme borne principale (118) du deuxiéme interrupteur commandable
(114) et la borne du condensateur (161) connectée a la deuxieme barre
omnibus (508) sont connectées a la face supérieure de la deuxiéme barre

omnibus (508).
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8. Module électronique de puissance (110) selon la revendication 6 dans lequel :
a. la premiére borne principale (116) du premier interrupteur commandable
(112) est connectée a la face supérieure de la premiére barre omnibus (506),
b. la borne du condensateur (161) connectée a la premiére barre omnibus (506)
5 est connectée a la face inférieure de la premiere barre omnibus (506),
c. ladeuxieme borne principale (118) du deuxiéme interrupteur commandable
(114) est connectée a la face supérieure de la deuxieme barre omnibus (508),
et
d. la borne du condensateur (161) connectée a la deuxiéme barre omnibus (508)
10 est connectée a la face inférieure de la deuxiéme barre omnibus (508).
9. Convertisseur de tension (104) comprenant :
a. au moins un module électronique de puissance (110) selon I'une des
revendications précédentes,
b. un dissipateur thermique (502),
15 le module électronique de puissance (110) présentant une surface de dissipation
thermique en contact thermique avec une surface d’échange thermique (568) du
dissipateur thermique (502).
10. Convertisseur de tension (104) comprenant :
a. au moins un module électronique de puissance (110) selon la revendication 8,
20 b. un dissipateur thermique (502), le dissipateur thermique (502) comprenant
une
le module électronique de puissance (110) présentant une surface de dissipation
thermique du coté des faces inférieures des premiere (506) et deuxieme (508)
barres omnibus, la surface de dissipation thermique du module électronique de
25 puissance (110) étant en contact thermique avec une surface d’échange
thermique (568) du dissipateur thermique (502), la surface d’échange thermique
du dissipateur présentant une cavité dans laquelle se loge le condensateur (161).
11. Systeme électrique (100) comprenant :

a. un convertisseur de tension (104) selon I'une des revendications 9 et 10,

30 b. une machine électrique tournante (130) présentant au moins trois

enroulements de phase associées aux modules électroniques de puissance
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(110), chaque enroulement de phase de la machine électrique tournante
(130) présentant deux extrémités dont une extrémité est respectivement
connectée a une des troisiemes barres omnibus (522) des modules

électroniques de puissance (110).
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