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(54) Commutateur à ouverture de type à fils exploses et procédé de fabrication

(57) L'invention vise à optimiser le volume occupé
par les commutateurs à ouverture de type à fils explo-
sés, le volume alloué à ces commutateurs étant un vo-
lume sensiblement cylindrique.

A cet effet, le commutateur à ouverture comprend
au moins :

- un corps (6) occupant sensiblement un volume dé-
limité par un cylindre ;

- des lignes conductrices (5) placées dans le corps,
les lignes conductrices s'étendant dans une direc-
tion radiale vers l'enveloppe extérieure (6C) du
corps, les lignes conductrices étant destinées à être
reliées à un conducteur central (1) sensiblement sur
l'axe (10) du cylindre d'une part, et à une masse (2)
au niveau de l'enveloppe extérieure du corps
d'autre part, les lignes conductrices étant destinées
à être rompues lors du passage d'un courant élec-
trique entre le conducteur central et la masse.

L'invention s'applique notamment au commuta-
teurs utilisés dans les systèmes de hautes puissances
pulsées.
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Description

[0001] La présente invention concerne un commuta-
teur à ouverture de type à fils explosés et un procédé
de fabrication. Elle s'applique notamment aux commu-
tateurs utilisés dans les systèmes de hautes puissances
pulsées.
[0002] Un tel commutateur est typiquement utilisé
dans un circuit électrique comprenant une charge haute
impédance et une alimentation basse impédance. Le
commutateur est initialement conducteur. En d'autres
termes, sa résistance avant commutation est quasiment
nulle. Le commutateur court-circuite la charge. L'ali-
mentation délivre un courant croissant qui circule à tra-
vers le commutateur. A un instant donné, le commuta-
teur s'ouvre. En d'autres termes, lors de la commutation
sa résistance tend vers l'infini. A ce moment tout le cou-
rant circule dans la charge.
[0003] Le commutateur permet ainsi de mettre en for-
me une impulsion de courant. Plus précisément, il per-
met de réduire la durée du front de montée et d'augmen-
ter la tension à ses bornes. Un commutateur idéalement
a une résistance avant commutation la plus faible pos-
sible, une résistance après commutation la plus élevée
possible, et une durée de commutation la plus faible
possible.
[0004] Il existe plusieurs familles de commutateurs à
ouverture : les commutateurs pyrotechniques, les com-
mutateurs à plasma (« plasma opening switch » dans la
littérature anglo-saxonne), les commutateurs à fils ex-
plosés. Les commutateurs pyrotechniques utilisent un
système pyrotechnique de type charge creuse diédri-
que afin de découper un conducteur. Dans les commu-
tateurs à plasma, la phase conductrice est due à un
plasma que l'on interrompt pour ouvrir le commutateur.
Les commutateurs à fils explosés comprennent des fils
métalliques initialement conducteurs dans lesquels le
passage du courant provoque une élévation de tempé-
rature qui fait fondre puis qui vaporise le conducteur. La
résistivité des fils augmente considérablement ce qui
permet d'assurer la fonction de commutation.
[0005] Un problème de ces commutateurs est qu'ils
occupent un volume important. La présente invention
vise à optimiser le volume occupé par les commutateurs
à ouverture de type à fils explosés, le volume alloué à
ces commutateurs étant un volume sensiblement cylin-
drique.
[0006] L'invention consiste à distribuer le volume actif
du commutateur (lignes conductrices) de manière ho-
mogène dans le volume alloué. Par ailleurs l'une des
solutions proposées présente des avantages en terme
d'industrialisation.
[0007] A cet effet, le commutateur à ouverture com-
prend au moins :

- un corps occupant sensiblement un volume délimité
par un cylindre ;

- des lignes conductrices placées dans le corps, les

lignes conductrices s'étendant dans une direction
radiale vers l'enveloppe extérieure du corps, les li-
gnes conductrices étant destinées à être reliées à
un conducteur central sensiblement sur l'axe du cy-
lindre d'une part, et à une masse au niveau de l'en-
veloppe extérieure du corps d'autre part, les lignes
conductrices étant destinées à être rompues lors du
passage d'un courant électrique entre le conduc-
teur central et la masse.

[0008] Selon un premier mode de réalisation avanta-
geux, les lignes conductrices forment des ondulations
axiales. Selon un seconde mode de réalisation avanta-
geux, les lignes conductrices décrivent des spires
autour de l'axe du cylindre. Ces premiers et seconds
modes de réalisation peuvent être mis en oeuvre indé-
pendamment ou ensemble.
[0009] L'invention concerne aussi un procédé de fa-
brication d'un commutateur dans lequel:

- on réalise des pistes conductrices par gravure sur
un film souple dont la surface est le développement
d'un cône, ce film étant à plat lors de la réalisation
de ces pistes ;

- on génère une forme conique à partir de cette
surface ;

- on réalise des repliements du cône dans une direc-
tion axiale.

[0010] D'autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaîtront à l'aide de la description qui suit
faite en regard de dessins annexés :

- la figure 1, une vue de dessus, représente un com-
mutateur à ouverture de type à fils explosés
classique ;

- la figure 2, une vue de dessus, représente un exem-
ple de commutateur selon l'invention ;

- la figure 3, une section, représente le commutateur
de la figure 2 ;

- la figure 4, une perspective éclatée, représente des
éléments formant le commutateur de la figure 2 ;

- la figure 5, une vue en perspective, représente un
film souple isolant formant un cône ;

- les figures 6 à 9, des vues en perspectives, repré-
sentent des étapes de pliage du film souple isolant
de la figure 5 pour obtenir un élément de la figure 4 ;

- la figure 10, une vue de dessus, représente un mo-
de de réalisation avantageux dans lequel les lignes
conductrices forment des spires ;

- la figure 11, une vue en perspective, représente un
support isolant souple formant un cône, sur lequel
sont déposées des pistes conductrices formant des
spires ;

- la figure 12, une vue de dessus dans un plan muni
d'un quadrillage régulier, représente un support iso-
lant souple plan destiné à former le cône représenté
sur la figure 11.
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[0011] On se réfère maintenant à la figure 1. Un com-
mutateur à fils explosés comprend généralement au
moins un fil 4 tendu sur un cadre isolant plan 3. Une
extrémité de ce fil est destinée à être reliée à une masse.
L'autre extrémité est destinée à être reliée à un point
chaud, c'est à dire à un point de haut potentiel. Plusieurs
fils de même longueur peuvent être montés en parallèle
dans des plans parallèles au cadre isolant. Un tel com-
mutateur n'est pas optimisé pour occuper un volume
sensiblement cylindrique.
[0012] On se réfère maintenant aux figures 2 et 3. Se-
lon l'invention, le commutateur a un corps 6 qui occupe
sensiblement un volume délimité par un cylindre d'axe
10. Selon un mode de réalisation (non représenté), le
corps comprend un isolateur sur lequel sont déposées
des lignes conductrices. Ces lignes conductrices peu-
vent être formées par des filaments de quelques dizai-
nes de micromètres de section par exemple.
[0013] Dans les commutateurs utilisés dans les sys-
tèmes de haute puissance pulsée, on utilise préféren-
tiellement un grand nombre de lignes conductrices (de
l'ordre d'une centaine) de faible section (de l'ordre d'une
dizaine de micromètres). En effet, la durée de commu-
tation est d'autant plus faible que la section est faible.
Et, la quantité d'énergie pouvant être commutée est
d'autant plus importante que la somme des sections des
lignes conductrices est importante.
[0014] Selon un mode de réalisation avantageux par-
ticulièrement adapté aux commutateurs utilisés dans
les systèmes de haute puissance pulsée, les lignes con-
ductrices sont formées par des pistes gravées sur un
support isolant. Elles peuvent être gravées sur un sup-
port isolant intermédiaire comme décrit en relation avec
la figure 4 ou directement sur l'isolateur. Elles peuvent
être réalisées par exemple par photogravure.
[0015] Selon un mode de réalisation avantageux (non
représenté), le corps comprend plusieurs isolateurs en-
tre lesquels sont situées les lignes conductrices. Cha-
que isolateur sépare deux couches de lignes conductri-
ces. Les lignes conductrices peuvent être parallèles en-
tre les couches successives. Selon un autre mode de
réalisation (représenté figures 2 et 3) le corps comprend
une seule couche de lignes conductrices et deux isola-
teurs 6A, 6B entre lesquels sont situées les lignes con-
ductrices.
[0016] Les lignes conductrices sont placées dans le
corps 6. Elles s'étendent dans une direction radiale par
rapport à l'axe 10 du cylindre vers l'enveloppe extérieure
6C du corps. Les lignes conductrices sont destinées à
être reliées à un conducteur central 1 sensiblement sur
l'axe 10 du cylindre d'une part, et à une masse 2 au ni-
veau de l'enveloppe extérieure 6C du corps d'autre part.
[0017] L'invention conduit à une structure coaxiale au
niveau du potentiel avec un haut potentiel sur l'axe 10
et la masse sur l'extérieur. Ce commutateur est ainsi
adapté à une alimentation ou à une charge de géométrie
coaxiale.
[0018] Le conducteur central peut être un connecteur

rigide tel qu'une tige métallique. Le corps 6 peut com-
prendre un évidemment 11 sensiblement sur l'axe 10
pour permettre de loger le conducteur central 1. L'évi-
demment 11 peut avoir une forme de cylindre d'axe 10.
Selon une variante de réalisation, le corps ne comprend
pas d'évidemment mais comprend un point de contact
sur sa surface externe, ce point de contact étant sensi-
blement positionné au niveau l'axe 10. Le conducteur
central est alors de forme adaptée à ce point de contact.
Ainsi, l'extrémité des lignes conductrices reliée au con-
ducteur central 1 est soit sensiblement sur l'axe 10
(corps sans évidemment), soit à proximité ce cet axe
(corps avec évidemment).
[0019] Selon un mode de réalisation avantageux, il-
lustré sur la figure 3, les lignes conductrices 5 forment
des ondulations axiales. Ces ondulations peuvent être
par exemple formées par une courbe sensiblement si-
nusoïdale. Selon un autre mode de réalisation elles peu-
vent être formées par des segments de droite agencés
en W et reliés par des arrondis. En d'autres termes, les
lignes conductrices sont repliées dans une direction pa-
rallèle à l'axe 10. Ceci permet de générer des lignes
conductrices plus longues tout en conservant un com-
mutateur qui occupe un volume sensiblement délimité
par un cylindre de même rayon. Cette géométrie pré-
sente deux avantages.
[0020] Premièrement, sachant que le potentiel se dis-
tribue linéairement le long des lignes conductrices,
l'agencement décrit ci dessus permet d'optimiser les ni-
veaux champ électrique dans les volumes diélectriques
et ainsi de minimiser les risques de claquage.
[0021] Deuxièmement, on forme des ondulations et
non des plis. On évite les effets de pointe et donc d'avoir
des champs électriques intenses. En d'autres termes,
grâce à cette géométrie avantageuse des lignes con-
ductrices, on limite les niveaux de champ électrique tout
en conservant un commutateur compact.
[0022] Avantageusement, le corps comprend au
moins deux isolateurs encastrés entre lesquels sont si-
tuées les lignes conductrices. On accroît ainsi la tenue
diélectrique du commutateur. Les isolateurs 6A, 6B sé-
parent comme illustré sur la figure 3 les ondulations suc-
cessives. Grâce à leurs formes ondulées, les isolateurs
ont pour effet de limiter le claquage par rampage. Le
claquage par rampage, propres aux diélectriques soli-
des, est un claquage dans lequel le courant emprunte
un chemin géométrique à la surface d'un diélectrique
solide.
[0023] On se réfère maintenant à la figure 4. Le com-
mutateur peut comprendre un film isolant souple 7 sur
lequel sont gravées des pistes formant les lignes con-
ductrices. Par exemple le film peut être une feuille en
matière plastique telle qu'une feuille de polyimide (con-
nu sous le nom commercial de Kapton), les lignes con-
ductrices étant réalisées par un dépôt de cuivre. Ce film
isolant peut être ainsi facilement replié, ce qui permet
de générer les ondulations axiales des lignes conduc-
trices sans risquer de les rompre. Ce mode de réalisa-
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tion est particulièrement adapté aux lignes conductrices
de faible section.
[0024] Avantageusement, le film isolant forme sensi-
blement un cône replié. Ceci permet de générer des on-
dulations en W comme décrit plus haut. On dispose en
outre d'une structure avantageuse en termes d'indus-
trialisation.
[0025] Avantageusement, on peut procéder de la ma-
nière suivante :

- on réalise les pistes conductrices 5 par gravure sur
un film souple dont la surface est le développement
d'un cône, ce film étant à plat lors de la réalisation
de ces pistes ;

- on découpe et on colle deux bords de ce film de
manière à générer une forme conique comme illus-
tré sur la figure 5 ;

- on réalise des repliements du cône dans une direc-
tion axiale comme illustré sur les figures 6 à 9, en
veillant à conserver un arrondi au niveau des
repliements ;

- on insère ce film gravé et replié entre deux isola-
teurs 6A et 6B.

[0026] Selon une variante de mise en oeuvre, les iso-
lateurs 6A et 6B étant des isolateurs rigides, on peut
générer les repliements du film (et par conséquent des
lignes conductrices) en encastrant les isolateurs l'un
dans l'autre, le film souple se trouvant entre lesdits iso-
lateurs.
[0027] On se réfère maintenant à la figure 10 qui pré-
sente un mode de réalisation avantageux. Les lignes
conductrices 5 décrivent des spires autour de l'axe 10
du cylindre. Les lignes conductrices 5 peuvent former
en outre des ondulations axiales comme indiqué plus
haut. Bien entendu, les lignes conductrices peuvent dé-
crire simplement des spires dans un plan sans former
d'ondulations axiales. Ceci permet d'augmenter la lon-
gueur des lignes sans augmenter le volume occupé par
celles-ci. Il est possible de régler leur longueur en mo-
difiant le nombre de spires.
[0028] On se réfère maintenant à la figure 11 sur la-
quelle est représenté un support isolant souple formant
un cône. Il est possible de combiner les modes de réa-
lisations avantageux de manière à obtenir des ondula-
tions axiales et des spires à l'aide d'un cône replié sur
lequel sont gravées des spires. On peut ainsi atteindre
une longueur typique de ligne de 4 mètres dans un en-
combrement réduit.
[0029] On se réfère maintenant à la figure 12 sur la-
quelle est représentée entre des bords 20,21,22,23 re-
présentés en pointillés une surface développée d'un cô-
ne. Les bords 21 et 23 de cette surface sont destinés à
être collés pour générer une surface conique. Le bord
20 est destiné à former la base du cône (cercle), et le
bord 21 le haut du cône (cercle). Les lignes conductrices
51, 52, 53, 54 dans cet exemple forment une demi spire.
[0030] Le quadrillage de la figure 12 est un quadrilla-

ge unitaire : chaque case a un côté vertical de longueur
1 et un côté horizontal de largeur 1. On utilise un systè-
me de coordonnées cartésiennes en X (horizontal) et Y
(vertical) pour se repérer dans ce quadrillage. Les cour-
bes en trait plein et pointillé ont pour équation :

[0031] Dans lesquelles on utilise des paramètres,
dont les valeurs prises dans la figure 12 sont indiquées
entre parenthèses, qui représentent :

x0 =
(r2 -r1)t+r1

sin(γ)
----------------------------cos((2πNt - ϕ0)sin(γ))

y0 =
(r2 -r1)t+r1

sin(γ)
----------------------------sin((2πNt - ϕ0)sin(γ))

x1 =
(r2 -r1)t+r1

sin(γ)
----------------------------cos((2πNt - ϕ1)sin(γ))

y1 =
(r2 -r1)t+r1

sin(γ)
----------------------------sin((2πNt - ϕ1)sin(γ))

x2 =
(r2 -r1)t+r1

sin(γ)
----------------------------cos((2πNt - ϕ2)sin(γ))

y2 =
(r2 -r1)t+r1

sin(γ)
----------------------------sin((2πNt - ϕ2)sin(γ))

x5 =
(r2 -r1)t+r1

sin(γ)
----------------------------cos((2πNt - ϕ5)sin(γ))

y5 =
(r2 -r1)t+r1

sin(γ)
----------------------------sin((2πNt - ϕ5)sin(γ))

x6 =
r1

sin(γ)
--------------cos(((ϕ0 - ϕ5)t - ϕ0)sin(γ))

y6 =
r1

sin(γ)
--------------sin(((ϕ0 - ϕ5)t - ϕ0)sin(γ))

x7 =
r2

sin(γ)
--------------cos(((ϕ0 - ϕ5)t - ϕ0 + 2πN)sin(γ))

y7 =
r2

sin(γ)
--------------sin(((ϕ0 - ϕ5)t - ϕ0 + 2πN)sin(γ))
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h : la hauteur du cône (3) ;
r1 : le rayon du cercle formant la partie supérieure
du cône (0,5) ;
r2 : le rayon du cercle formant la base (2) ;
N : le nombre de spires (0,5) ;
ϕ0 : la position angulaire du bord 23 (-π/4) ;
ϕ1 : la position angulaire de la ligne conductrice 51
(0) ;
ϕ2 : la position angulaire de la ligne conductrice 52
(π/2) ;
ϕ3 : la position angulaire de la ligne conductrice 53
(π) ;
ϕ4 : la position angulaire de la ligne conductrice 54
(3π/2) ;
ϕ5: la position angulaire du bord 20 (2π-π/4).

[0032] Dans lesquelles on utilise des variables qui
représentent :

t : une grandeur variant de 0 à 1 pour décrire les
courbes 20, 21, 22, 23, 51, 52, 53, 54 ;
x0 et y0 : les coordonnées des points décrivant la
courbe 23 ;
x1 et y1 : les coordonnées des points décrivant la
courbe 51 ;
x2 et y2: les coordonnées des points décrivant la
courbe 52 ;
x3 et y3 : les coordonnées des points décrivant la
courbe 53 ;
x4 et y4 : les coordonnées des points décrivant la
courbe 54 ;
x5 et y5 : les coordonnées des points décrivant la
courbe 21 ;
x6 et y6 : les coordonnées des points décrivant la
courbe 22 ;
x7 et y7 : les coordonnées des points décrivant la
courbe 20.

[0033] Il est possible d'augmenter ou de diminuer la
longueur des lignes conductrices en augmentant ou en
diminuant la valeur du paramètre h, c'est à dire la hau-
teur du cône. En procédant de la sorte, on ne modifie
pas l'encombrement radial du commutateur. On peut
conserver l'épaisseur du commutateur constante en
augmentant le nombre de repliements du cône (ce qui
augmente la densité du commutateur) lorsqu'on aug-
mente la valeur du paramètre h.
[0034] Lorsque le paramètre N est nul, les lignes con-
ductrices ne décrivent plus des spires mais des droites.
Ceci correspond au mode de réalisation représenté fi-
gures 2 à 5. Le nombre N peut prendre toute valeur po-
sitive (spires dans le sens illustré sur la figure 12) ou
négative (spires dans l'autre sens).

sin(γ) : la quantité 1

1+ h2

(r2 -r1)2
--------------------

--------------------------------;

[0035] Il est possible d'augmenter ou de diminuer la
longueur des lignes conductrices en augmentant ou en
diminuant la valeur absolue du paramètre N, c'est à dire
le nombre de spires. En procédant de la sorte, on ne
modifie pas l'encombrement du commutateur.
[0036] Si le nombre de spires devient important, la
self induite par la circulation du courant dans les lignes
conductrices peut devenir gênante. Avantageusement,
on peut compenser cette self en effectuant des spires
dans le sens inverses avec une autre couche de lignes
conductrices. En d'autres termes, une partie des lignes
conductrices décrivent des spires dans un sens et
l'autre partie des lignes conductrices décrivent des li-
gnes dans l'autre sens. De préférence, on utilise autant
de lignes conductrices pour décrire des spires dans un
sens que dans l'autre sens.
[0037] Les lignes conductrices qui décrivent des spi-
res dans un sens peuvent être déposées d'un côté d'un
support isolant, les lignes conductrices décrivant des
spires dans l'autre sens étant déposées de l'autre côté.
Ce support isolant peut être un film souple ou un isola-
teur rigide ou tout autre support.
[0038] Si le cône est généré à partir d'un film souple
sur lequel les pistes sont gravées à plat, on devra effec-
tuer des jonctions soient pour les spires qui traversent
les bords 21 et 23. Pour éviter d'avoir à effectuer des
jonctions, on peut partir directement d'un cône en film
souple sur lequel sont gravées les pistes. Les pistes ne
sont alors plus gravées à plat, ce qui est plus difficile à
réaliser, mais il n'est pas nécessaire d'effectuer de jonc-
tion.
[0039] Selon un mode de réalisation avantageux, les
lignes conductrices décrivant des spires dans un sens
sont déposées sur un premier support isolant, les lignes
conductrices décrivant des spires dans l'autre sens sont
déposées sur un second support isolant. Ce mode de
réalisation permet d'éviter d'avoir à effectuer des jonc-
tions des lignes conductrices tout en gardant la possi-
bilité de graver les piste à plat. Avantageusement, le
premier et le second support isolant sont emboîtés l'un
dans l'autre.

Revendications

1. Commutateur à ouverture caractérisé en ce qu'il
comprend au moins :

- un corps (6) occupant sensiblement un volume
délimité par un cylindre ;

- des lignes conductrices (5) placées dans le
corps, les lignes conductrices s'étendant dans
une direction radiale vers l'enveloppe extérieu-
re (6C) du corps, les lignes conductrices étant
destinées à être reliées à un conducteur central
(1) sensiblement sur l'axe (10) du cylindre
d'une part, et à une masse (2) au niveau de l'en-
veloppe extérieure du corps d'autre part, les li-
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gnes conductrices étant destinées à être rom-
pues lors du passage d'un courant électrique
entre le conducteur central et la masse.

2. Commutateur selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que les lignes conductrices for-
ment des ondulations axiales.

3. Commutateur selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que le corps comprend au moins
deux isolateurs (6A, 6B) encastrés entre lesquels
sont situées les lignes conductrices, les isolateurs
séparant les ondulations successives des lignes
conductrices.

4. Commutateur selon l'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que les li-
gnes conductrices sont formées par des filaments.

5. Commutateur selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 à 3, caractérisé en ce que les lignes con-
ductrices sont formées par des pistes déposées sur
un support isolant.

6. Commutateur selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que le support isolant est un film
souple (7).

7. Commutateur selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que le film souple forme sensi-
blement un cône replié.

8. Commutateur selon l'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que les li-
gnes conductrices décrivent des spires (51, 52, 53,
54) autour de l'axe du cylindre.

9. Commutateur selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que une partie des lignes con-
ductrices décrivent des spires dans un sens et
l'autre partie des lignes conductrices décrivent des
spires dans l'autre sens.

10. Commutateur selon la revendication 9, caractérisé
en ce que les lignes conductrices décrivant des spi-
res dans un sens sont déposées d'un côté d'un sup-
port isolant, les lignes conductrices décrivant des
spires dans l'autre sens sont déposées de l'autre
côté du support isolant.

11. Commutateur selon la revendication 9, caractérisé
en ce que les lignes conductrices décrivant des spi-
res dans un sens sont déposées sur un premier
support isolant, les lignes conductrices décrivant
des spires dans l'autre sens sont déposées sur un
second support isolant.

12. Commutateur selon la revendication précédente,

caractérisé en ce que le premier et le second sup-
port isolant sont emboîtés l'un dans l'autre.

13. Procédé de fabrication d'un commutateur caracté-
risé en ce que :

- on réalise des pistes conductrices (5) par gra-
vure sur un film souple (7) dont la surface est
le développement d'un cône, ce film étant à plat
lors de la réalisation de ces pistes ;

- on génère une forme conique à partir de cette
surface ;

- on réalise des repliements du cône dans une
direction axiale (10).
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