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(54) SURVEILLANCE DE DÉGRADATION D’UNE AMPOULE À VIDE

(57) Dispositif de surveillance de dégradation d’une
ampoule à vide (1) d’un appareil de coupure, caractérisé
en ce qu’il comporte :
- deux électrodes (21, 22) formant un condensateur (2),
disposées sur la surface extérieure de l’ampoule à vide

(1),
- un circuit (3) de mesure capacitive relié aux deux élec-
trodes et adapté pour mesurer un paramètre électrique
représentatif de la capacité du condensateur (2).
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Description

DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention concerne la surveillance
de dégradation d’une ampoule à vide, notamment l’am-
poule à vide d’un appareil de coupure moyenne et/ou
haute tension.

ÉTAT DE L’ART ANTÉRIEUR

[0002] Il est connu de détecter une défaillance d’am-
poule à vide en détectant la perte de vide. Par exemple,
EP2463883 concerne un dispositif de détection de la per-
te de vide dans un appareil de coupure à vide.
[0003] La perte de vide n’est cependant pas le seul
problème qui peut affecter une ampoule à vide. Les in-
venteurs ont ainsi identifié qu’au fur et à mesure des cou-
pures électriques effectuées par une ampoule à vide, un
dépôt métallique apparait sur la paroi interne de l’am-
poule à vide. Ce dépôt métallique dégrade la performan-
ce diélectrique de l’ampoule à vide.

EXPOSÉ DE L’INVENTION

[0004] L’invention vise à résoudre les problèmes de la
technique antérieure en fournissant un dispositif de sur-
veillance de dégradation d’une ampoule à vide d’un ap-
pareil de coupure, caractérisé en ce qu’il comporte :

- deux électrodes formant un condensateur, dispo-
sées sur la surface extérieure de l’ampoule à vide,

- un circuit de mesure capacitive relié aux deux élec-
trodes et adapté pour mesurer un paramètre électri-
que représentatif de la capacité du condensateur.

[0005] La mesure capacitive permet de surveiller le ni-
veau de dégradation de l’ampoule à vide, car la valeur
de capacité mesurée évolue au fur et à mesure de l’ap-
parition d’un dépôt métallique sur la paroi interne de l’am-
poule à vide. Ainsi la performance diélectrique de l’am-
poule à vide est suivie au court de sa période d’utilisation.
[0006] L’invention fournit un moyen de maintenance
prédictive destiné à être embarqué sur l’ampoule à vide.
[0007] Selon une caractéristique préférée, les électro-
des formant un condensateur comportent deux portions
de ruban métallique ayant chacune une largeur comprise
entre 2 et 20 millimètres, chaque extrémité de l’une des
portions de ruban métallique étant espacée de l’une des
extrémités de l’autre des portions de ruban métallique
d’une distance supérieure à 8 millimètres.
[0008] Selon des caractéristiques préférées
alternatives :

- le circuit de mesure capacitive comporte une induc-
tance reliée au condensateur et un circuit de mesure
d’une fréquence de résonance d’un oscillateur formé
par le condensateur et l’inductance, ou

- le circuit de mesure capacitive comporte une résis-
tance reliée au condensateur et un circuit de mesure
d’un temps de charge ou de décharge du circuit com-
portant le condensateur et la résistance, ou

- le circuit de mesure capacitive comporte une résis-
tance et une inductance reliée au condensateur et
un circuit de mesure de l’impédance du circuit com-
portant le condensateur, l’inductance et la résistan-
ce.

[0009] L’invention concerne aussi une ampoule à vide
d’un appareil de coupure, équipée d’un dispositif de sur-
veillance de dégradation tel que précédemment présen-
té.
[0010] L’invention concerne aussi un procédé de sur-
veillance de dégradation d’une ampoule à vide d’un ap-
pareil de coupure au moyen d’un dispositif de surveillan-
ce tel que précédemment présenté, caractérisé en ce
qu’il comporte des étapes de :

- mesure d’une valeur d’un paramètre électrique re-
présentatif de la capacité du condensateur,

- comparaison de la valeur du paramètre électrique
précédemment mesuré avec une valeur de référen-
ce, et

- émission d’une alerte lorsque la valeur du paramètre
électrique représentatif de la capacité du condensa-
teur atteint la valeur seuil de référence.

[0011] L’ampoule à vide et le procédé présentent des
avantages analogues à ceux précédemment présentés.

BRÈVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0012] D’autres caractéristiques et avantages appa-
raîtront à la lecture de la description suivante d’un mode
de réalisation préféré, donné à titre d’exemple non limi-
tatif, décrit en référence aux figures dans lesquelles :

[Fig. 1] illustre un dispositif de surveillance de dé-
gradation d’une ampoule à vide d’un appareil de cou-
pure, selon un mode de réalisation de l’invention,
[Fig. 2] illustre une variante de circuit de mesure in-
clus dans le dispositif de la figure 1, selon un mode
de réalisation de l’invention,
[Fig. 3] illustre un procédé de surveillance de dégra-
dation d’une ampoule à vide d’un appareil de cou-
pure, selon un mode de réalisation de l’invention, et
[Fig. 4] illustre une courbe de mesures de fréquences
de résonnances réalisées selon l’invention.

[0013] Des parties identiques, similaires ou équivalen-
tes des différentes figures portent les mêmes références
numériques de façon à faciliter le passage d’une figure
à l’autre.
[0014] Les différentes parties représentées sur les fi-
gures ne le sont pas nécessairement selon une échelle
uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

1 2 



EP 4 012 740 A1

3

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0015] Les différentes possibilités (variantes et modes
de réalisation) doivent être comprises comme n’étant pas
exclusives les unes des autres et peuvent se combiner
entre elles.

EXPOSÉ DÉTAILLÉ DE MODES DE RÉALISATION 
PARTICULIERS

[0016] La figure 1 représente un mode de réalisation
préféré de dispositif de surveillance de dégradation d’une
ampoule à vide 1. L’ampoule à vide 1 est destinée à être
utilisée dans un appareil de coupure pour couper un cou-
rant électrique dans un circuit électrique, notamment
moyenne et/ou haute tension.
[0017] Dans ce qui suit, les termes « moyenne
tension » et « haute tension » sont utilisés dans leur ac-
ceptation habituelle. Le terme « moyenne tension » dé-
signe une tension qui est supérieure à 1 000 volts en
courant alternatif et à 1 500 volts en courant continu mais
qui ne dépasse pas 52 000 volts en courant alternatif et
75 000 volts en courant continu. Le terme « haute
tension » désigne une tension qui est strictement supé-
rieure à 52 000 volts en courant alternatif et à 75 000
volts en courant continu.
[0018] Dans ce qui suit, le terme « appareil de
coupure » est utilisé pour désigner un appareil électrique
pour couper le courant, tel qu’un contacteur, un interrup-
teur, un interrupteur fusible ou un recloser. D’autres types
d’appareils de coupure utilisant une ampoule à vide sont
également possibles.
[0019] L’ampoule à vide 1 comporte de manière con-
nue en soi une enveloppe 11 de forme sensiblement cy-
lindrique selon un axe d’élongation X, fermée par deux
capots d’extrémité. L’enveloppe 11 renferme une élec-
trode 4 fixe par rapport à ladite enveloppe et une élec-
trode 5 mobile par rapport à ladite enveloppe. Les deux
électrodes 4 et 5 supportent chacune à leur extrémité
libre respectivement un contact fixe 6 et un contact mo-
bile 7. L’électrode mobile 5 est mobile entre une position
de contact des deux contacts 6 et 7 et une position de
séparation des deux contacts.
[0020] L’enveloppe 11 forme ainsi une enceinte réali-
sée en céramique fermée par les deux capots d’extrémi-
té, traversés respectivement par les deux électrodes 4
et 5.
[0021] L’ampoule 1 comporte également un ou plu-
sieurs écrans diélectriques 8, notamment métalliques,
généralement placés autour du contact fixe 6 et du con-
tact mobile 7. D’autres écrans ou d’autres positions
d’écran non représentés sont également envisageables.
[0022] La dégradation de l’ampoule à vide est carac-
térisée par l’apparition d’un dépôt métallique sur la paroi
interne de l’ampoule à vide dans des zones de dépôt 9,
notamment des zones de la paroi interne non protégées
par un écran diélectrique. Ce dépôt métallique dégrade
la performance diélectrique de l’ampoule.
[0023] Le dispositif de surveillance de dégradation de
l’ampoule à vide 1 comporte deux électrodes 21 et 22

formant un condensateur 2, disposées sur la surface ex-
térieure de l’ampoule à vide. Les deux électrodes sont
identiques et formées par deux portions de ruban métal-
lique, par exemple en cuivre, ayant par exemple chacune
une largeur comprise entre 2 et 40 millimètres, voire com-
prise entre 2 et 20 millimètres. Selon une réalisation, la
largeur d’électrodes est par exemple de 12 millimètres.
[0024] Les deux électrodes sont plaquées sur la sur-
face extérieure de l’ampoule, en étant disposées sur un
même anneau perpendiculaire à l’axe d’élongation X de
l’enveloppe 11. La position des deux électrodes est choi-
sie pour être en vis à vis des zones de dépôt 9 qui sont
les plus exposées au dépôt métallique. Ces zones de
dépôt 9 sont notamment celles de la paroi interne non
protégées par l’écran diélectrique 8. Toutefois, les deux
électrodes peuvent également être en vis à vis, partiel-
lement ou totalement, d’une portion de la paroi interne
protégée par l’écran diélectrique 8.
[0025] Chaque électrode a une longueur inférieure à
la moitié du périmètre du cylindre de l’enceinte 11 de
sorte que les extrémités des électrodes 21 et 22 sont en
vis-à-vis et espacées par exemple d’au moins 8 millimè-
tres, par exemple d’une distance entre 10 et 15 millimè-
tres.
[0026] Le dispositif de surveillance de dégradation de
l’ampoule à vide 1 comporte aussi un circuit de mesure
capacitive 3 auquel les deux électrodes 21 et 22 sont
reliées. Le circuit de mesure capacitive 3 est adapté pour
mesurer une valeur représentative de la capacité du con-
densateur 2 formé par les deux électrodes 21 et 22.
[0027] Le circuit de mesure capacitive 3 est alimenté
en énergie, par exemple par un circuit d’alimentation qui
récupère de l’énergie l’appareil de coupure. Selon une
première variante, un champ magnétique créé par le cou-
rant dans le circuit moyenne ou haute tension de l’appa-
reil de coupure est concentré par un noyau ferromagné-
tique et une bobine d’induction génère la tension d’ali-
mentation du circuit 3. Selon une seconde variante, une
tension entre deux armatures placées à des potentiels
différents peut être récupérée directement. Cette récu-
pération d’énergie évite l’utilisation d’une source externe
d’énergie telle qu’une batterie qui nécessiterait un rem-
placement en cas de défaillance. L’utilisation d’une telle
source externe d’énergie peut cependant être envisa-
gée, notamment pour une surveillance de courte durée
(par exemple dans un processus de vieillissement accé-
léré).
[0028] Le dispositif de surveillance de dégradation de
l’ampoule à vide 1 est de préférence embarqué sur l’am-
poule à vide au sein de l’appareil de coupure.
[0029] Le circuit de mesure capacitive 3 comporte un
premier circuit comportant soit une inductance, soit une
résistance, soit une inductance et une résistance, re-
liée(s) au condensateur 2.
[0030] Le circuit de mesure capacitive 3 comporte un
second circuit adapté pour mesurer une valeur d’un pa-
ramètre électrique caractéristique du premier circuit. Ce
paramètre électrique est corrélé à la capacité du con-
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densateur 2.
[0031] Des variantes de réalisation de circuit de me-
sure capacitive 3 vont maintenant être décrites.
[0032] En référence à la figure 2, une première variante
de circuit de mesure capacitive 3 comporte un premier
circuit comportant une inductance 31 de valeur prédé-
terminée et reliée en parallèle du condensateur 2. Le
circuit de mesure capacitive 3 comporte aussi un second
circuit 32 de mesure d’une fréquence de résonance d’un
oscillateur formé par le condensateur 2 et l’inductance
31.
[0033] La fréquence de résonance f du circuit formé
par le condensateur 2 et l’inductance 31 est égale à :

 
où L est la valeur de l’inductance 31 et C est la valeur de
la capacité du condensateur 2.
[0034] Ainsi, la connaissance de la valeur de l’induc-
tance 31 et la mesure de la fréquence de résonance f
permettent de déduire la valeur de la capacité C du con-
densateur 2.
[0035] En pratique, le circuit 32 de mesure de fréquen-
ce de résonance comporte par exemple un circuit élec-
tronique dédié à la mesure de fréquence de résonance
d’un oscillateur LC, tel que le composant LDC1000 com-
mercialisé par la société « Texas Instruments ».
[0036] En variante, à la place de l’inductance 31, le
premier circuit du circuit de mesure capacitive 3 compor-
te une résistance de valeur prédéterminée et reliée en
parallèle du condensateur 2. Le second circuit 32 du cir-
cuit de mesure capacitive 3 est apte à mesurer un temps
de charge ou de décharge du circuit RC comportant le
condensateur 2 et la résistance reliée en parallèle.
[0037] Selon une autre variante, le premier circuit du
circuit de mesure capacitive 3 comporte une association
d’une inductance de valeur prédéterminée et d’une ré-
sistance de valeur prédéterminée avec le condensateur
2. Le second circuit 32 du circuit de mesure capacitive 3
est apte à mesurer l’impédance du circuit comportant le
condensateur, l’inductance et la résistance à une fré-
quence donnée, par exemple supérieure à 100 Hz. La
mesure de cette impédance peut être réalisée par tout
composant adapté, par exemple le composant AD8302
commercialisé par la société « Analog Device ».
[0038] La figure 3 illustre le procédé de surveillance
de dégradation d’une ampoule à vide d’un appareil de
coupure. L’ampoule est équipée du dispositif tel que pré-
cédemment décrit. Le procédé comporte des étapes E1
à E3.
[0039] L’étape E1 est une mesure d’une valeur d’un
paramètre électrique représentatif de la capacité du con-
densateur 2.
[0040] Selon la première variante de dispositif, le pa-
ramètre électrique est une fréquence de résonance d’un
oscillateur formé par le condensateur 2 et l’inductance
31.
[0041] Selon la deuxième variante de dispositif, le pa-
ramètre électrique est un temps de charge ou de déchar-

ge du circuit comportant le condensateur 2 et une résis-
tance.
[0042] Selon la troisième variante de dispositif, le pa-
ramètre électrique est l’impédance du circuit comportant
le condensateur 2, une inductance et une résistance à
une fréquence donnée, par exemple supérieure à 100
Hz.
[0043] L’étape suivante E2 est une comparaison de la
valeur du paramètre électrique représentatif de la capa-
cité du condensateur 2 à une valeur seuil de référence.
Cette comparaison peut passer par une étape de calcul
de la valeur réelle de la capacité du condensateur 2 à
partir de la valeur du paramètre électrique précédem-
ment mesuré, pour une comparaison à une valeur de
capacité seuil, ou être réalisée directement en comparant
la valeur du paramètre électrique représentatif de la ca-
pacité du condensateur 2 à une valeur de paramètre
seuil.
[0044] La valeur seuil de référence peut être détermi-
née en réalisant des mesures de vieillissement accéléré
sur un ensemble d’ampoules à vide de test, en corrélant
un seuil de tenue diélectrique souhaité à une valeur du
paramètre électrique représentatif de la capacité du con-
densateur 2 à ne pas franchir. La valeur seuil de réfé-
rence peut aussi être déterminée par une opération de
calibration à laquelle est effectuée une mesure initiale
de paramètre électrique sur l’ampoule neuve.
[0045] Les étapes E1 et E2 sont par exemple réalisées
de manière périodique ou après chaque ouverture de
l’appareil de coupure ou encore chaque fois qu’un nom-
bre prédéterminée d’ouvertures de l’appareil de coupure
est survenu.
[0046] Si les étapes E1 et E2 sont réalisées après cha-
que ouverture de l’appareil de coupure, le dispositif de
surveillance de dégradation n’est alimenté que lorsque
le circuit incluant l’appareil de coupure est ouvert, c’est-
à-dire après chaque évolution du niveau de dégradation.
[0047] Les valeurs de paramètre électrique mesurées
et/ou les valeurs de capacité calculées peuvent être mé-
morisées au fur et à mesure des mises en œuvre des
étapes E1 et E2. Ainsi, il est possible de suivre l’évolution
de la valeur de paramètre électrique et/ou de la capacité
en fonction du nombre de coupures effectuées par l’ap-
pareil de coupure. Cette évolution est par exemple con-
crétisée sous la forme d’une courbe.
[0048] La comparaison et la détermination de la courbe
peuvent être réalisées directement au sein du circuit de
mesure capacitive ou à distance par un élément de calcul
dédié ; dans ce dernier cas, une transmission, par exem-
ple sans-fil, du paramètre électrique représentatif de la
capacité du condensateur 2 est réalisée vers cet élément
de calcul.
[0049] La figure 4 représente une courbe de mesures
de fréquence de résonance en fonction du nombre de
coupures réalisées par l’appareil de coupure, dans le cas
où le circuit de mesure capacitive 3 comporte une induc-
tance 31 comme illustré en figure 2 (circuit LC).
[0050] On constate une diminution progressive de la
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fréquence de résonnance au fur et à mesure des coupu-
res réalisées par l’appareil de coupure et une pente ac-
centuée vers l’abscisse 10 de l’échelle, ce qui correspond
à une augmentation progressive de la valeur de la capa-
cité du condensateur 2 avec le nombre de coupures réa-
lisées et constitue un indicateur de la dégradation de
l’ampoule à vide. La valeur seuil de référence pour la
fréquence de résonnance est par exemple fixée à une
valeur de l’ordre de 1,6 MHz.
[0051] En référence à nouveau à la figure 3, l’étape E2
est suivie de l’étape E3 d’émission d’une alerte lorsque
la valeur du paramètre électrique représentatif de la ca-
pacité du condensateur 2, ou la valeur de la capacité du
condensateur 2, atteint la valeur seuil prédéterminée.
Cette alerte peut déclencher une opération de rempla-
cement de l’ampoule défectueuse.

Revendications

1. Dispositif de surveillance de dégradation d’une am-
poule à vide (1) d’un appareil de coupure, caracté-
risé en ce qu’il comporte :

- deux électrodes (21, 22) formant un conden-
sateur (2), disposées sur la surface extérieure
de l’ampoule à vide (1),
- un circuit (3) de mesure capacitive relié aux
deux électrodes et adapté pour mesurer un pa-
ramètre électrique représentatif de la capacité
du condensateur (2).

2. Dispositif de surveillance selon la revendication 1,
dans lequel les électrodes (21, 22) formant un con-
densateur comportent deux portions de ruban mé-
tallique ayant chacune une largeur comprise entre
2 et 20 millimètres, chaque extrémité de l’une des
portions de ruban métallique étant espacée de l’une
des extrémités de l’autre des portions de ruban mé-
tallique d’une distance supérieure à 8 millimètres.

3. Dispositif de surveillance selon la revendication 1 ou
2, dans lequel le circuit (3) de mesure capacitive
comporte une inductance (31) reliée au condensa-
teur (2) et un circuit (32) de mesure d’une fréquence
de résonance d’un oscillateur formé par le conden-
sateur et l’inductance.

4. Dispositif de surveillance selon la revendication 1 ou
2, dans lequel le circuit (3) de mesure capacitive
comporte une résistance reliée au condensateur (2)
et un circuit de mesure d’un temps de charge ou de
décharge du circuit comportant le condensateur et
la résistance.

5. Dispositif de surveillance selon la revendication 1 ou
2, dans lequel le circuit (3) de mesure capacitive
comporte une résistance et une inductance reliée au

condensateur (2) et un circuit de mesure de l’impé-
dance du circuit comportant le condensateur, l’in-
ductance et la résistance.

6. Ampoule à vide (1) d’un appareil de coupure, équi-
pée d’un dispositif de surveillance de dégradation
selon l’une quelconque des revendications 1 à 5.

7. Procédé de surveillance de dégradation d’une am-
poule à vide (1) d’un appareil de coupure au moyen
d’un dispositif de surveillance selon l’une quelcon-
que des revendications 1 à 5, caractérisé en ce
qu’il comporte des étapes de :

- mesure (E1) d’une valeur d’un paramètre élec-
trique représentatif de la capacité du condensa-
teur,
- comparaison (E2) de la valeur du paramètre
électrique précédemment mesuré avec une va-
leur de référence, et
- émission (E3) d’une alerte lorsque la valeur du
paramètre électrique représentatif de la capaci-
té du condensateur atteint la valeur seuil de ré-
férence.
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