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SYSTEME A SECURITE INTRINSEQUE ET MODULE DE TEST,
NOTAMMENT POUR UNE UTILISATION DANS UN SYSTEME DE
SIGNALISATION FERROVIAIRE

La présente invention concerne un systéme & sécurité intrinseque
et concerne également un module de test. Elle s'applique notamment a des
dispositifs de signalisation ferroviaire.

Les systémes a sécurité intrinséque sont nécessaires dans tous
les dispositifs ou le dysfonctionnement de l'un de leurs composants ou
circuits peut avoir des conséquences sur la sécurité de personnes. Clest le
cas pour des dispositifs utilisés dans des applications telles que la
signalisation ferroviaire, mais aussi dans linstrumentation aéronautique,
linstrumentation de contréle de centrales nucléaires, d'équipement utilisé
dans l'industrie de la pétrochimie, dans l'instrumentation médicale, etc. Dans
de tels dispositifs, aucune anomalie, quelle qu'elle soit, ne doit entrainer la
transmission d'une information plus permissive que celle prévue en
fonctionnement normal. Ainsi, il est nécessaire que les équipements mis en
ceuvre puissent assurer leurs fonctions sans que les caractéristiques de
sécurité des composants qui les constituent ne puissent étre remises en
question. A cette fin, des normes applicables aux dispositifs de sécurité
existent, telles que la norme IEC 61508 — "Systemes instrumentés de
sécurité", ou bien pour l'exemple spécifique des équipements ferroviaires, la
norme EN 50129 — "Systéme électronique de sécurité pour la signalisation”.

Il est notamment nécessaire, dans le cas de dispositifs
électroniques, que toute défaillance d'un quelconque composant essentiel
puisse étre diagnostiquée dans les meilleurs délais, afin que des actions
idoines soient mises en ceuvre. A cet effet, il est possible de pratiquer des
tests périodiques des dispositifs. Néanmoins de tels tests ont souvent
linconvénient d'étre intrusifs, dans le sens ou ils requierent l'alimentation en
énergie d'entrées ou de sorties du dispositif ou de cerains de ses
composants. En outre, il est indispensable de s'assurer que de tels tests ne
puissent pas conduire a des résultats positifs en depit de la défaillance d'un
composant.

2938656



10

15

20

25

30

35

Il existe un grand nombre de solutions de sécurité intrinséque
connus de 'homme du métier, notamment dans l'industrie de la signalisation
ferroviaire. Il est par exemple possible, pour des entrées de circuits
numériques, de recourir & des solutions de conception de circuits a fiabilité
accrue, telles que des oscillateurs de Colpitts. Dans ce méme domaine, il
est possible de sécuriser des sorties de circuits numériques par le recours a
des réseaux de relais a contacts interdépendants.

Néanmoins de telles solutions présentent des inconvénients.
D'une par, la complexité des circuits électroniques & sécurité intrinseque a
pour conséquence des colts de développement et de realisation élevés.
D'autre part, lorsqu'il est fait recours a des relais électromécaniques, ces
derniers présentent un nombre de cycles d'opération limité, soit une durée de
vie restreinte imposant des tests rapprochés dans le temps et le
remplacement préventif de ces relais lors de procédures de maintenance. |l
est a noter que ces inconvénients peuvent nuire a I'exhaustivité des tests ;
en outre des tests trop intrusifs conduisent souvent & des perturbations du
fonctionnement des dispositifs sous test pouvant représenter des menaces a
leur sécurité.

Un but de l'invention est de pallier les problemes susmentionnés,
en proposant un systéme a sécurité intrinseque capable d'assurer une
alimentation s(re et efficace des composants ou circuits sous test ou bien de
circuits de test, et qui ne compromette pas le fonctionnement des dispositifs
dans lesquels ils sont intégrés. Un autre avantage de l'invention est lié au
faible volume requis pour sa mise en ceuvre dans des dispositifs, ainsi qu'au
faible colt de cette derniére, tout en assurant un niveau de sécurité optimal.
En outre le systéme selon linvention permet le diagnostic de fuites de
courant en provenance des composants ou circuits sous test, afin de
déclencher le recours a des dispositifs de secours si des redondances ont
été prévues, ou bien déclencher des alertes, des opérations de réparation si
besoin, et tout simplement déclencher des mesures maximisant la sécurité,
comme par exemple un signal invitant les trains a s'arréter ; toutes ces
actions étant par exemple contrlées par un systeme central de contrdle.
Enfin, un autre avantage de l'invention est de pouvoir s'appliquer aussi bien
au test d'entrées ou de sorties de composants ou circuits sous test.
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A cet effet, linvention a pour objet un systeme comportant une
fonction de sécurité intrinséque comprenant au moins un module de test d'un
circuit, caractérisé en ce que le module de test comprend au moins un
moyen d'alimentation du circuit, le moyen d'alimentation comprenant un
coupleur photovoltaique isolé apte a charger un moyen de stockage
d'énergie apte & se décharger dans le circuit sous test, qui peut étre un
composant, ou bien un circuit de test.

Dans un mode de réalisation de linvention, le systeme comporte
en outre des moyens de mesure d'un état de charge du moyen de stockage
d'énergie.

Dans un mode de réalisation de l'invention, l'indicateur de I'état de
charge est un temps représentatif du temps de décharge du moyen de
stockage d'énergie.

Dans un mode de réalisation de linvention, le systéme comprend
en outre des moyens d'alerte activés en cas de franchissement d'une valeur
de seuil prédéterminée par ledit indicateur de I'état de charge.

Dans un mode de réalisation de linvention, le systeme est
caractérisé en ce que le moyen de stockage d'énergie est un condensateur.

Dans un mode de réalisation de linvention, le systeme est
caractérisé en ce que ledit au moins un composant sous test est au moins un
commutateur.

Dans un mode préféré de réalisaton de linvention, le
commutateur est de type transistor a effet de champ.

L'invention a aussi pour objet un systeme de signalisation
ferroviaire comprenant un systéme a sécurité intrinseque tel que décrit ci-
dessus.

L'invention a aussi pour objet un module de test d'un circuit
électrique, caractérisé en ce quil comprend au moins un moyen
d'alimentation comprenant un coupleur photovoltaique isolé apte a charger
un moyen de stockage d'énergie apte a se décharger dans le circuit
électrique.

Dans un mode de réalisation de l'invention, le module de test est
caractérisé en ce qu'il comprend en outre des moyens de mesure d'un état
de charge du moyen de stockage d'énergie.
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Dans un mode préféré de réalisation de l'invention, le moyen de
stockage de I'énergie est un condensateur.

Linvention a aussi pour objet un systeme de signalisation
ferroviaire comportant une fonction de sécurité intrinseque, comprenant au
moins un réseau de commutateurs interconnectés, apte & commander
l'alimentation d'une charge, caractérisé en ce que chacun des commutateurs
du réseau est associé a un module de test tel que décrit ci-dessus.

Dans un mode de réalisation de linvention, le systeme de
signalisation ferroviaire est caractérisé en ce que ledit au moins un réseau de
commutateurs interconnectés commandant la charge comprend deux
réseaux de commutateurs de type transistors a effet de champ a canal P et
transistors a effet de champ a canal N, chacun des réseaux comprenant
deux branches paralléles, chacune des branches paralleles comprenant
deux commutateurs de type transistors a effet de champ a canal P ou deux
commutateurs de type transistors a effet de champ & canal N, chacun des
réseaux étant connecté entre la borne positive ou négative d'une batterie et
une des bornes de la charge.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
a la lecture de la description, donnée 4 titre d'exemple, faite en regard des
dessins annexés qui représentent :

- la figure 1, le schéma électrique d'un exemple de mode de realisation
de l'invention appliqué a l'alimentation d'un circuit sous test ;

- la figure 2, le schéma électrique d'un exemple de mode de realisation
de linvention s'appliquant & la détection de courants de fuite en
provenance d'un composant ou circuit sous test ;

- les figures 3A et 3B, le schéma électrique d'un exemple de mode de
réalisation de l'invention s'appliquant a la mesure de courants de
fuite au niveau d'un actuateur de type transistor a effet de champ (ci-
aprés désigné MOSFET) a canal N, et de type MOSFET & canal P
respectivement ;

- la figure 4, le schéma électrique d'un exemple de mode de réalisation
de l'invention s'appliquant & un réseau d'actuateurs de type MOSFET
acanaux P etN;
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- lafigure 5, le schéma électrique d'un exemple de mode de réalisation
de l'invention s'appliquant a la sécurisation de I'entrée d'un circuit.

La figure 1 représente le schéma électrique d'un exemple de
systéme & sécurité intrinseque 100 selon l'invention appliqué a l'alimentation
d'un circuit sous test ou un circuit de test, non représenté sur la figure. Ce
circuit sous test est connecté a des bornes d'entrée 107 et 108. Le systeme
selon linvention comporte un coupleur photovoltaique 101, comprenant un
dispositif d'émission de lumiére 102 et une cellule photovoltaique 103
couplés optiquement mais galvaniquement isolés f'un de l'autre. Le coupleur
photovoltaique 101 est connecté entre un premier commutateur 104 et un
potentiel de référence. Le commutateur 104, par exemple un actuateur, est
connecté a une source d'énergie, par exemple une tension chargée par une
résistance non représentée. Le coupleur photovoltaique 101 constitue une
source d'énergie, sa puissance étant limitée par les propriétés inhérentes a
ce composant. Par exemple, la tension maximale aux bornes de la cellule
est limitée a 10 Volts, et le courant délivré est de I'ordre de quelques micro-
ampéres. Un condensateur 106 est connecté entre les bornes de la cellule
photovoltaique 103, par exemple via une diode 109. Ce condensateur
présente typiquement une capacité de l'ordre du microfarad. La diode 109
permet de protéger 'anode de la cellule photovoltaique 103 des retours de
courant électrique. Le condensateur 106 est connecté au circuit sous test par
les bornes d'entrée 107 et 108. Un deuxiéme commutateur 105 est connecté
entre une premiére armature du condensateur 106 et une premiere borne
107. La deuxiéme borne 108 est connectée a la seconde armature du
condensateur 106. Le fonctionnement du systeme peut se décomposer en
trois phases distinctes décrites ci-apres.

- Une premiére phase de charge du condensateur 106. Dans cette
premiére phase, le premier commutateur 104 est fermé et le
deuxieme commutateur 105 est ouvert. La puissance délivrée par la
cellule photovoltaique 103 est alors stockée sous forme d'énergie
dans le condensateur 106. La durée de la premiére phase, de l'ordre
de quelques secondes, est prédéterminée de maniere a assurer la
charge compléte du condensateur 106.
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- Une seconde phase de décharge du condensateur 106. Dans
cette seconde phase, le premier commutateur 104 est ouvert, et le
deuxieme commutateur 105 est fermé. Durant une période de temps
de l'ordre de quelques millisecondes par exemple, I'énergie stockée
dans le condensateur 106 est utilisée pour alimenter le circuit sous
test. L'impédance de sortie du circuit 100 est telle que la perturbation
vis-a-vis du circuit sous test est de courte durée, et n'a ainsi aucun
impact sur le bon fonctionnement du circuit sous test, ou bien cet
impact peut étre facilement éliminé par exemple au moyen de filtres
appropriés connus de 'homme du métier, sans aucun préjudice a la
fonctionnalité du circuit sous test.

- Dans une troisiéme phase, le premier commutateur 104 est
ouvert, ainsi que le commutateur 105. Le systeme est alors inactif,
et lorsqu'un nouveau test doit étre réalisé, la séquence peut
recommencer par la premiére phase. |l est & noter que la troisieme
phase est facultative, le systéme pouvant revenir a la premiere
phase juste aprés la fin de la deuxieme phase en tant que de besoin.

Un avantage de linvention est que la puissance délivrée par le
coupleur photovoltaique 101 est limitée, et ne peut altérer le circuit sous test
et mettre en cause la sécurité, méme dans I'éventualité ou les commutateurs
104 et 105 resteraient durablement fermés.

La figure 2 représente le schéma électrique d'un exemple de
systéme a sécurité intrinseque 200 selon linvention appliqué a la détection
de fuites de courant au niveau d'un circuit sous test, non représente,
connecté en paralléle avec un condensateur 106. Ce circuit sous test se
comporte habituellement comme un circuit ouvert. La figure 2 differe de la
figure 1 en ce qu'une résistance 208, en paralléle avec le condensateur 106,
représente la résistance de fuite de courant au niveau du circuit sous test. En
outre, les bomes d'entrée 107 et 108 sont connectées a un dispositif de
mesure de courant 207. Le fonctionnement du systéme peut se décomposer
en deux phases distinctes décrites ci-apres.

- Une premiére phase de charge du condensateur 106. Dans
cette premiére phase, dont la durée est prédéterminée pour
assurer une charge compléte du condensateur 106, le premier
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commutateur 104 est fermé, et le deuxiéme commutateur 105 est
ouvert. Le condensateur 106 se charge, de la méme maniére que
précédemment décrite en référence a la figure 1. Cette fois, si
une fuite est présente au niveau du circuit sous test, la résistance
de fuite 208 absorbe une partie de la puissance électrique, et le
condensateur 106 ne peut se charger que partiellement.

- Une deuxiéme phase de décharge du condensateur 106. Dans
cette deuxiéme phase, le premier commutateur 104 est ouvert, et
le deuxiéme commutateur 105 est fermé ; ainsi le condensateur
106 se décharge dans le dispositif de mesure 207. Ce dispositif
peut par exemple comprendre des moyens pour mesurer la
tension aux bornes du condensateur 106, ou bien des moyens
pour mesurer un temps de décharge du condensateur, ou bien un
temps au terme duquel la tension aux bornes du condensateur
passe au-dessous d'un seuil prédéterminé. Il est bien entendu
que d'autres moyens d'estimation de la charge du condensateur
peuvent étre envisagés.

La figure 3A représente le schéma électrique d'un systeme a
sécurité intrinséque 300 selon linvention, appliqué a titre d'exemple ala
détection de courants de fuite au niveau d'un commutateur 310 de type
MOSFET a canal N. Un premier coupleur photovoltaique 320 comportant
une source de lumiere 321 couplé a une cellule photovoltaique 322, est
utilisé comme source d'énergie pour le commutateur 310. L'émetteur de
lumieére 321 est connecté & une source d'énergie via un premier
commutateur 305, et a un potentiel de référence. La borne positive de la
cellule photovoltaique 322 est connectée a la grille du commutateur
MOSFET 310. La borne négative de la cellule 322 est connectée au drain du
commutateur MOSFET 310. Un deuxiéme coupleur photovoltaique 101
comprenant un émetteur de lumiére 102 couplé a une cellule photovoltaique
103 est utilisé comme source d'énergie pour la charge d'un condensateur
106. L'émetteur de lumiére 102 est connecté a une source d'énergie via un
deuxieme commutateur 104, et au potentiel de référence. La borne positive
de la cellule photovoltaique 103 est connectée & une diode 109. La diode
109 est connectée a la source du commutateur MOSFET 310 via une diode
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323. Les diodes 109 et 323 protégent la cellule photovoltaique 103 contre
des retours de courant. La diode 109 est en outre connectée a la premiere
armature d'un condensateur 106. La borne négative de la cellule
photovoltaique 103 est connectée a la seconde armature du condensateur
106. La source du commutateur MOSFET 310 est en outre connectée a une
entrée 311, le drain a une sortie 312. Le drain est en outre connecté a un
dispositif de mesure de courant 313, dans cet exemple constitué d'une
résistance 314 connecté au primaire d'un photocoupleur a trigger de Schmitt
315. Le secondaire de ce photocoupleur est connecté a une sortie de test
330. Le fonctionnement du systéme peut se décomposer en deux phases
distinctes décrites ci-apres.

- Dans une premiére phase, le premier commutateur 305 et donc
le commutateur MOSFET 310 sont ouverts, et le deuxieme
commutateur 104 est fermé. Ainsi, d'une maniére similaire a ce
qui a été décrit plus haut en référence a la figure 2, le deuxieme
coupleur photovoltaique 101 charge le condensateur 106, pendant
une durée prédéterminée pour assurer une charge complete de
celui-ci. Dans ['hypothése ou le commutateur MOSFET 310
présente des fuites de courant, la charge du condensateur 106 ne
pourra étre que partielle.

- Dans une seconde phase, le deuxieme commutateur 104 est
ouvert et le premier commutateur 305 est fermé. Le commutateur
MOSFET 310 est alors fermé. Dans cet exemple, la sortie 330 est
temporairement active, pendant une durée dépendant du courant
électrique parcourant la résistance 314. Ainsi, un courant de fuite
au niveau de l'actuateur 310 se traduit par une durée de ['état actif
du photocoupleur 315 inférieure a un seuil prédéterminé. |l est
bien entendu que d'autres types de dispositifs connus aptes a
déterminer un état de la charge du condensateur 106 peuvent étre
envisages.

La figure 3B est similaire a la figure 3A. Elle concerne le cas ou le
composant sous test est un commutateur de type MOSFET a canal P 340.
La description faite en référence a la figure 3A s'applique a la figure 3B,
excepté le fait que la borne positive de la cellule photovoltaique 322 du
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premier coupleur 320 est connectée & la source du commutateur MOSFET
340. La borne négative de la cellule 322 est connectée a la grille du
commutateur MOSFET 340.

La figure 4 représente le schéma électrique d'un mode de
réalisation de linvention, s'appliquant a titre d'exemple a un systeme
sécurisé de commande comprenant des commutateurs de type MOSFET a
canaux P et N. Un systéme 400 selon l'invention comprend deux réseaux
410 de quatre modules 401, 402, 403 et 404 alimentés par une batterie et
connectés & une charge 440. L'entrée du réseau 410 est connectée a la
borne positive de la batterie via un relais de déconnexion 412 et un fusible
413. L'entrée du réseau 410 est en outre connectée a deux branches
paralléles, chacune dentre elles comprenant deux modules connectés en
série. Une premiére branche parallele comprend le premier module 401,
dans cet exemple un systéme comprenant un commutateur de type
MOSFET a canal N tel que représenté sur la figure 3A, en série avec le
deuxiéme module 402, comprenant un commutateur de type MOSFET a
canal P tel que représenté sur la figure 3B, le deuxiéme module étant monté
en série avec une diode de protection 420. Deux commutateurs S11 et S12
sont connectés entre I'entrée du réseau 410 et l'entrée du premier module
401. Le premier commutateur S11 est connecté entre I'entrée du réseau 410
et une borne du deuxieme commutateur S12. L'autre borne du deuxieme
commutateur S12 est connectée a la borne négative 414 de la batterie. La
sortie du premier module 401 est connectée a I'entrée du deuxieme module
402. La sortie du deuxieme module 402 est connectée a une premiére borne
430 de la charge 440. Une seconde branche paralléle comprend le troisieme
module 403, dans cet exemple un systéme comprenant un commutateur de
type MOSFET a canal P tel que représenté sur la figure 3B, en série avec le
quatriéme module 404, comprenant un commutateur de type MOSFET a
canal N tel que représenté sur la figure 3A, le quatriéme module étant monté
en série avec une diode de protection 420. Deux commutateurs S21 et 522
sont connectés entre l'entrée du réseau 410 et I'entrée du troisiéme module
403. Le premier commutateur S21 est connecté entre l'entrée du réseau 410
et une borne du deuxiéeme commutateur S22. L'autre borne du deuxieme
commutateur S22 est connectée a la borne négative 414 de la batterie. La
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sortie du troisieme module 403 est connectée a l'entrée du quatrieme module
404. La sortie du quatriéme module 404 est connectée a la premiere borne
430 de la charge 440. Une seconde bormne 431 de la charge 440 est
connectée a l'entrée d'un second réseau 410, dont la sortie est connectée a
la borne négative 414 de la batterie. Chacun des modules 401, 402, 403 et
404 présente une entrée 311, une sortie 312, un premier commutateur 305 et
un deuxiéme commutateur 104, et une sortie de test 330, selon les
descriptions fournies en référence aux figures 3A et 3B. Chacun de ces
modules est ainsi apte a étre testé indépendamment des autres modules.
Ainsi, toute défaillance d'un des dispositifs constituant ce systeme pourra
étre diagnostiquée rapidement.

La figure 5 représente le schéma électrique d'un mode de
réalisation de linvention, s'appliquant a titre d'exemple au test de I'entrée
d'un systéme électrique. Un tel systéme & sécurité intrinseque selon
linvention comprend un circuit 520 et un module de test 510.
Avantageusement, le module de test 510 est intégré au circuit 520. L'entrée
521 du circuit 520 est testée par le module de test 510. L'entrée 521 est
connectée a un premier commutateur 524 via une diode de protection 523.
Le premier commutateur 524 est en outre connecté a une diode Zener 526.
La diode Zener 526 est destinée a fournir un seuil de tension au primaire
d'un coupleur & trigger de Schmitt 527. Le secondaire de ce coupleur est
connecté a une sortie 528. Le primaire du coupleur 527 est relié a un
potentiel de référence 522. Une résistance de ligne 529 est connectée a la
diode 526, juste en amont de celle-ci. Une résistance 525 fixe 'impedance
d’entrée. Le module de test 510 est similaire aux systémes décrits plus haut
en référence aux figures précédentes. Ce module de test comprend donc un
coupleur photovoltaique 101 utilisé comme source d'énergie pour la charge
d'un condensateur 106. Le coupleur photovoltaiqgue 101 comprend un
émetteur de lumiére 102 connecté a une source d'énergie via un second
commutateur 104, et au potentiel de référence. L'émetteur de lumiere 102
est couplé a une cellule photovoltaique 103. La borne positive de la cellule
photovoltaique 103 est connectée a une diode 109. La diode 109 est
connectée a la premiére armature d'un condensateur 106. La borne négative
de la cellule 103 est connectée a la seconde armature du condensateur 106.

2938656



10

15

20

2938656

11

Cette derniére est en outre connectée a une premiére borne de la résistance
525. La premiére armature du condensateur 106 est en outre connectée a la
premiére borne d'un troisitme commutateur 501. La seconde borne du
commutateur 501 est connectée a la seconde borne de la résistance 525 via
une diode de protection 502. Le fonctionnement du systeme peut se
décomposer en deux phases distinctes décrites ci-apres.
- Dans une premiére phase, le troisitme commutateur 501 est
ouvert ; ainsi le module de test 510 est déconnecté du circuit 520.
Le premier commutateur 524 est fermé. Ainsi I'entrée 521 est lue
et transmise a la sortie 528. Le deuxieme commutateur 104 est
fermé, donc le condensateur 106 se charge.
Dans une seconde phase, le deuxieme commutateur 104 est
ouvert. Le premier commutateur 524 est ouvert, et la sortie 528
devient inactive. Le troisigme commutateur 501 est fermé, ainsi le
condensateur 106 se décharge dans le circuit 520. Il en résulte
une impulsion sur la sortie 528. Des moyens de mesure, non
représentés ici, permettent de caractériser cette impuision. Par
exemple, en mesurant la durée de I'impulsion, il est possible de
détecter l'augmentation de la résistance 525, ainsi qu'une
modification du seuil de tension d'entrée, conditionné par la diode
Zener 526.
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REVENDICATIONS

1. Systéme (100) comportant une fonction de sécurité intrinseque
comprenant au moins un module de test d'un circuit, caractérisé en ce que le
module de test comprend au moins un moyen d'alimentation du circuit, le
moyen d'alimentation comprenant un coupleur photovoltaique isolé (101)
apte a charger un moyen de stockage d'énergie (106), apte a se décharger
dans le circuit sous test.

2. Systeme a sécurité intrinséque selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il comporte en outre des moyens de mesure (207) d'un
état de charge du moyen de stockage d'énergie.

3. Systéme a sécurité intrinséque selon la revendication 2,
caractérisé en ce que ledit indicateur de I'état de charge est un temps
représentatif du temps de décharge du moyen de stockage d'énergie.

4. Systéme a sécurité intrinséque selon l'une quelconque des
revendications 2 et 3, caractérisé en ce qu'il comprend en outre des moyens
dalerte activés en cas de franchissement dune valeur de seuil
prédéterminée par ledit indicateur de I'état de charge.

5. Systéme a sécurité intrinséque selon l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit moyen de stockage
d'énergie (106) est un condensateur.

6. Systéme a sécurité intrinseque selon l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit au moins un
composant sous test est au moins un commutateur (310).

7. Systéme & sécurité intrinséque selon 'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit au moins un
composant sous test est au moins un commutateur (310) de type transistor a
effet de champ.
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8. Systéme de signalisation ferroviaire comprenant un systeme a
sécurité intrinséque selon I'une quelconque des revendications précédentes.

9. Module de test d'un circuit électrique, caractérisé en ce qu'il
comprend au moins un moyen dalimentation comprenant un coupleur
photovoltaique isolé (101) apte a charger un moyen de stockage d'énergie
(106), apte a se décharger dans le circuit électrique.

10. Module de test d'un circuit électrique selon la revendication 9,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre des moyens de mesure (207) d'un
état de charge du moyen de stockage d'énergie (106).

11. Module de test selon I'une quelconque des revendications 9 et
10, caractérisé en ce que le moyen de stockage d'énergie est un
condensateur (106).

12. Systéme de signalisation ferroviaire (400) comportant une
fonction de sécurité intrinséque, comprenant au moins un réseau de
commutateurs interconnectés (410), apte a commander l'alimentation d'une
charge (441), caractérisé en ce que chacun des commutateurs du réseau est
associé a un module de test selon I'une quelconque des revendications 9 a
11.

13. Systeme de signalisation ferroviaire (400) selon la
revendication 12, caractérisé en ce que ledit au moins un réseau de
commutateurs interconnectés (410) commandant la charge (441) comprend
deux réseaux de commutateurs de type transistors a effet de champ a canal
P et transistors a effet de champ a canal N, chacun des réseaux comprenant
deux branches paralléles, chacune des branches paralleles comprenant
deux commutateurs de type transistors a effet de champ a canal P ou deux
commutateurs de type transistors a effet de champ a canal N, chacun des
réseaux étant connecté entre la borne positive (411) ou négative (414) d'une
batterie et une des bornes (430, 431) de la charge (441).
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