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L'invention concerne un circuit électrique adapté pour couper une alimentation électrique d'un équipement électrique, le circuit
comprenant un équipement électrique et une source de tension d'alimentation de 1'équipement électrique, et ayant en outre pour
entrées au moins deux signaux électriques discrets dont les valeurs conditionnent la coupure de l'alimentation électrique de 1'équi -
pement, le circuit électrique étant caractérisé en ce qu'il comprend : - au moins deux modules de coupure de I'alimentation élec -
trique connectés entre la source de tension et I'équipement électrique, chaque module de coupure de l'alimentation électrique étant
commandé en fonction des valeurs des signaux électriques discrets, et - au moins deux modules de comparaisons des signaux élec -
triques discrets en paralléle, dans lequel au moins un des modules de coupure de l'alimentation électrique est commandé par les
sorties des modules de comparaisons des signaux discrets.
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CIRCUIT ELECTRIQUE DE COUPURE D'UNE ALIMENTATION
ELECTRIQUE A TRANSISTORS ET FUSIBLES A LOGIQUE REDONDEE

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

L’invention concerne le domaine de la sécurité de la commande de

systemes ou d’'équipements, notamment électroniques et notamment ceux

embarqués a bord d’un aéronef.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Un systéme électrique peut étre commandé aprés qu’une condition est

vérifiée.

Une solution connue est de connecter I'alimentation du systéme
électrique a un circuit électrique configuré pour tester des signaux discrets
indiquant qu’une condition est vérifiée.

Par exemple, dans le cas d'un aéronef, certains équipements
électriqgues doivent étre coupés en vol, par exemple dans le cas d’un
systéme d’acquisition, de traitement et de communication de données
avioniques, le module radio de transmission sans fil doit étre coupé pour ne
pas perturber le fonctionnement de I'aéronef.

Au moyen de portes logiques ET (en anglais, « AND ») connectées a
des interrupteurs il est possible simplement de couper I'alimentation du
module radio si nécessaire.

Une telle solution n’est toutefois pas satisfaisante lorsque des niveaux
de sécurité (en anglais, « safety ») particulierement élevés sont requis. Par
exemple, les niveaux de fiabilité requis pour 'alimentation des équipements
électriques présentant un risque catastrophique sont de I'ordre de 10°.risque
d’émettre par heure de vol.

PRESENTATION DE L'INVENTION

L’invention propose de pallier au moins un de ces inconvénients.
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A cet effet, l'invention propose un Circuit électrigue adapté pour

couper une alimentation électrique d’'un équipement électrique, le circuit

comprenant un équipement électrique et une source de tension

d’alimentation de I'équipement électrique, et ayant en outre pour entrées au

moins deux signaux électriques discrets dont les valeurs conditionnent la

coupure de I'alimentation électrique de I'équipement,

le circuit électrique étant caractérisé en ce qu’il comprend :

au moins deux modules de coupure de I'alimentation électrique
montés en série, connectés entre la source de tension et
I’équipement électrique, chaque module de coupure de
I’alimentation électrique étant commandé en fonction des valeurs
des signaux électriques discrets, et

au moins deux modules de comparaisons des signaux électriques

discrets en parallele,

dans lequel au moins un des modules de coupure de |'alimentation

électrique est commandé par les sorties des modules de

comparaisons des signaux discrets.

L'invention est avantageusement complétée par les caractéristiques

suivantes, prises seules ou en une quelconque de leur combinaison

techniquement possible :

le premier module de coupure de 'alimentation électrique est
adapté pour générer un court-circuit en cas de divergence entre
les signaux issus des modules de comparaisons des signaux
électriques discrets ;

il comprend au moins un fusible pour en cas de court-circuit isoler
la source de tension des éléments du circuit ;

les modules de coupure de 'alimentation électrique présentent des
structures électroniques différentes ;

il comprend trois paires d’interrupteurs successives, chaque paire
d’interrupteurs comprenant deux interrupteurs montés en série,

chaque paire d’interrupteurs étant montée en paralléle entre la
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sortie du premier interrupteur de la paire en amont et la masse, et
dans lequel les interrupteurs de chaque paire sont commandés par
une fonction d’un signal électrique discret, et fonctionnent de
maniére opposée I'un par rapport a I'autre en fonction de la
commande ;

les paires d’interrupteurs sont adaptées pour provoquer un court-
circuit dés lors qu’un interrupteur d’au moins une paire présente
une défaillance en mode « conducteur permanent » ;

le module de coupure de I'alimentation électrique commandé par
les sorties des modules de comparaisons des signaux discrets
comprend trois interrupteurs montés en paralleéle entre la source
de tension et la masse, chaque interrupteur étant commandé par
une fonction logique des signaux électriques de sortie des modules
de comparaisons des signaux électriques discrets ;

la fonction logique des signaux électriques de sortie des modules
de comparaisons des signaux électriques discrets est une fonction
logique OU ;

les modules de comparaisons des signaux électriques discrets
présentent des structures électroniques difféerentes, adaptées pour
mettre en ceuvre la fonction logique OU exclusif sur les valeurs des
signaux électriques discrets en entrée, la fonction logique OU
exclusif étant de préférence réalisée en logique négative ou

positive.

L’invention concerne egalement un systéme d’acquisition, de

25 traitement et de communication de données avioniques comprenant un

circuit électrique selon I'invention.

Le circuit de l'invention comportant plusieurs composants le niveau de

sécurité du circuit est de I'ordre de 10 risque d’alimenter I’équipement par

heure de vol. En outre, en utilisant plusieurs étages qui peuvent interagir en

30 fonction de leur état on s’assure que le circuit est robuste aux pannes qui

peuvent affecter les composants tout en permettant d’alimenter I'équipement



WO 2013/190044 PCT/EP2013/062891

10

15

20

25

30

électriqgue seulement dans les cas ou il doit I'étre. Les niveaux de sécurité
mis en série font qu’il faut une somme de conditions successives pour qu’on
aboutisse a la mise sous tension non voulue de I'équipement: panne
simultanée des modules de coupure, panne simultanée des modules de

comparaison.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de I'invention ressortiront
de la description qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui
doit étre lue en regard des dessins annexes sur lesquels :

- la figure 1 illustre un systeme d’acquisition, de traitement et de
communication de données avioniques conformes a un mode de
réalisation de I'invention ;

- la figure 2 illustre un schéma de principe d'un circuit électrique
conforme a un mode de réalisation de I'invention,

- la figure 3 illustre un schéma d’un circuit électrique conforme a un

mode de réalisation de I'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION
En relation avec la figure 1, un systéme d’acquisition, de traitement et

de communication de données avioniques comprend :

- une unité d’acquisition (non représentée) de signaux électriques
discrets x1, x2, x3 indiquant un état de I'aéronef ;

- un module 2 radio adapté pour transférer les données avioniques du
systéme vers une station distante ;

- une source de tension +Vpp d’'alimentation du module 2 radio, et

- un circuit 1 électrique d'alimentation électrique du module 2 radio qui
permet de couper I'alimentation du module radio lorsque I'aéronef est
en vol.
Un état de I'aéronef est par exemple, en vol, au sol, etc. Lorsque

I'aéronef est au sol des signaux électriques discrets indiquant que I'aéronef a
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I'aéronef sur les roues, ou bien un signal indiquant que les portes de
I’aéronef sont ouvertes.

Le circuit électrique d’alimentation peut étre modélisé par un
interrupteur commandé par une fonction logique des signaux électriques
discrets (voir la figure 1).

On précise que I'on entend par fonction logique une série d’opérations
logiques a une ou plusieurs variables. Des fonctions logiques connues sont :
ET (en anglais, « AND »), OU (en anglais, « OR »), OU exclusif (en anglais,
« XOR »), etc.

En relation avec la figure 2, le circuit 1 électrique regoit en entrée au
moins deux signaux électriques discrets, de préférence trois signaux
électriques discrets x1, x2, x3, et comprend une source de tension +Vpp. Les
valeurs des signaux électriques discrets conditionnent I'alimentation
électrigue du module 2 radio. En 'occurrence, dans le mode de réalisation
des figures 2 et 3, les signaux électriques discrets doivent tous étre égaux a
1 pour que le module 2 radio soit alimenté.

Bien entendu, on peut envisager un circuit électrique recevant en
entrée un nombre plus élevé de signaux électriques discrets.

Le circuit électrique permet en fonctionnement normal d’alimenter
I’alimentation électrique de I'équipement électrique 2 en fonction des valeurs
des signaux électriques discrets.

On considere dans ce qui suit les valeurs logiques des signaux
électriques discrets. En particulier, on considere qu’un signal électrique
discret présente un état haut, c’est-a-dire une valeur logique ‘1’ s’il traduit
une condition selon laquelle I'équipement électrique peut étre alimenté (par
exemple, si I'aéronef a atterri) et qu’'il est présente un état bas, c’est-a-dire
une valeur logique ‘0’ s'il traduit une condition selon laquelle I'équipement

électrique ne doit pas étre alimenté.
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En relation avec les figures 2 et 3, on considére que les signaux
électriques discrets doivent tous les trois étres a I'état haut si I'équipement
électrique 2 doit étre alimenté.

Comme cela sera décrit dans ce qui suit, si un seul composant est
utilisé pour tester les valeurs des signaux discrets ce dernier présente une
probabilité de défaillance qui n’est pas négligeable de sorte que I'équipement
électrique est alimenté alors qu'il ne devrait pas I'étre.

Pour pallier ce probléme, le circuit électrique présente plusieurs
étages qui interagissent entre eux. A chaque étage, on peut prévenir une
défaillance des composants qui présente un état incohérent avec les signaux
discrets.

Ceci permet de diminuer la probabilité d’alimenter I’'équipement
électrique alors qu'il ne devrait pas I'étre.

En effet, la probabilité de défaillance du circuit doit étre de I'ordre de
10" alors qu’un composant électronique seul a une probabilité de défaillance
de I'ordre de 10°.

Le circuit électrique comprend deux modules de coupure de
I"alimentation électrique A1, A2 montés en série, chague module étant
commandé en fonction des valeurs des signaux électriques discrets.

Les modules de coupure A1, A2 sont connectés entre la source de
tension +Vpp et I'équipement 2 électrique.

Avantageusement, les deux modules A1, A2 de coupure de
I’alimentation électrique présentent des structures électroniques différentes,
de maniére a vérifier les valeurs des signaux électriques discrets, par des
moyens différents donc pas susceptibles de tomber en panne de maniére
identique, et ainsi diminuer la probabilité d’alimentation de I'équipement
électrique par erreur.

Le circuit électrique comprend en outre deux modules de comparaison
C1, C2 des signaux électriques discrets disposés en paralléle. Les modules

de comparaison regoivent en entrée des signaux électriques discrets, la
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sortie des modules étant un signal électrique présentant un état haut (‘1°) ou

un état bas (‘0’).

Premier module de coupure de 'alimentation

L'un des modules de coupure de 'alimentation, avantageusement le
module A1 disposé le plus en amont, est commandé par les signaux
électriques de sortie des modules de comparaisons C1, C2 des signaux
électriques discrets.

Ce module A1 de coupure de I'alimentation comprend trois
interrupteurs T en paralléles, branchés entre la sortie de la source de tension
d’alimentation +Vpp et la masse. Ces interrupteurs T sont avantageusement
des transistors de type CMOS.

Ces trois interrupteurs T regoivent en entrée le méme signal, qui est
une fonction logique des signaux électriques de sortie des modules de
comparaisons C1, C2 des signaux électriques discrets, avantageusement la
fonction logique OU. Le signal électrique issu du module de comparaison est
un signal logique présentant un état haut (‘1’) ou un état bas (‘0’).

La redondance des interrupteurs permet, dans le cas d'une défaillance
de I'un des interrupteurs T, le maintien du bon fonctionnement du module A1
de coupure.

En référence a la figure 3, les interrupteurs sont avantageusement des
transistors de type CMOS tels que :

- s’ils sont commandeés par un signal a 1, les transistors sont fermes,
- s'ils sont commandés par un signal a 0, ils sont ouverts.

La fermeture de I'un des interrupteurs lorsqu’il recoit en entrée un
signal électrique a I'état haut (‘1’) isole I'equipement électrique 2 de la source
de tension +Vpp et provoque un court-circuit. Le circuit 1 comprend alors
avantageusement un fusible FUSE, permettant d’isoler la source de tension
des autres eéléments du circuit en cas de court-circuit.

De retour a la figure 2, les modules de comparaisons C1, C2 des

valeurs des signaux électriques discrets mettent tous deux en ceuvre la
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fonction logique OU exclusif, ou XOR entre deux signaux électriques discrets
x1 et x2.

Avantageusement, les modules C1, C2 de comparaisons présentent
une structure électronique différente pour mettre en ceuvre cette fonction
logique, de maniere a éliminer les modes de défaillance communs et ainsi
créer une redondance d’informations plus fiable que si la fonction logique
était calculée de maniére identique.

Par exemple, la fonction logique peut étre réalisée dans I'un des
modules, en I'occurrence dans le module C1, par une logique positive, et
dans l'autre module, en 'occurrence le module C2, par une logique négative.

Plus précisément, le module C1 comprend une premiére porte logique
« OU exclusif » entre les deux signaux électriques discrets x1, x2, dont la
sortie est filtrée par un filtre passe-bas de type RC, la sortie filtrée étant une
entrée d'une deuxieme porte logique « OU exclusif », dont I'autre entrée est
reliée a la masse.

Le module C2 quant a lui, comprend une porte logique « non ET » et
une porte logique « non OU » en paralléle, chacune ayant pour entrées les
deux signaux électriques discrets. La sortie de la porte logique « non OU »
est une entrée d’une autre porte logique « non OU » dont I'autre entrée est
reliée a la masse.

La sortie de la porte logique « non ET » constitue une entrée d’'une
nouvelle porte logique « non ET », dont I'autre entrée est la sortie de la
deuxiéme porte logique « non OU ».

La sortie de la deuxiéme porte logique « non ET » est ensuite
dédoublée afin de constituer les deux entrées d’'une troisiéme porte logique
« non ET ». La sortie de cette porte est filtrée par un filtre passe-bas de type
RC, la sortie filtrée constituant une entrée d’'une troisieme porte « non OU »,
dont la deuxiéme entrée est reliée a la masse.

Enfin, la sortie de la troisieme porte « non OU » est elle-méme I'entrée
d’'une quatrieme porte « non OU » dont la deuxiéme entrée est reliée a la

masse.
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Chaque sortie de I'un des modules est détriplée pour étre comparée a
la sortie de I'autre module, la fonction logique OU en sortie des modules
n'étant pas représentée sur la figure.

Comme on I'a dit précédemment, dans le cas présent les signaux
électriques discrets doivent tous étre a I’état haut (‘1’) pour autoriser
I'alimentation de I'équipement 2 électrique par la source de tension.

De maniére non limitative, chaque signal électrique discret peut étre
inversé initialement par un inverseur 11, 12, avant d’alimenter les modules de
comparaison C1, C2 (voir la figure 3).

La structure précédemment décrite des modules de comparaisons C1,
C2, permet d’'obtenir le fonctionnement suivant :

- si les deux signaux électriques discrets x1, x2 sont tous les deux a
I'état haut (‘1’) ou tous les deux a I'état bas (‘0’), les modules de
comparaison C1, C2 délivrent tous les deux un signal électrique a
I'état bas (‘0’), de sorte que tous les transistors T sont ouverts, et ne
coupent pas l'alimentation de I'équipement électrique.

- Si l'un des signal électrique discret est a I'état haut (‘1) et l'autre a
I'état bas (‘0’), les modules C1 et C2 délivrent tous deux un signal
elctrique a I'état haut (‘1°), de sorte que tous les transistors sont
fermés, genérant un court-circuit et coupant I'alimentation du module
TELIT.

Si une défaillance dans un composant de I'un ou 'autre des modules
de comparaison C1, C2 génere une divergence entre les signaux de sortie
des modules de comparaisons C1 et C2, chaque transistor T recoit un signal
électrique a l'état haut (‘1'), générant ainsi un court-circuit et coupant
I’alimentation de I'équipement 2 électrique.

Comme on l'aura compris, un court-circuit est généré en cas de
divergence entre les signaux issus des modules de comparaison C1, C2.
Divergence provoquée soit par le fait que les signaux électriques discrets
sont différents soit par une défaillance des composants des modules de

comparaison.
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Second module de coupure de ['alimentation

Sur la figure 2, le second module de coupure A2 du circuit 1 comprend
autant de paires d’interrupteurs successives qu’il y a de signaux électriques
discrets en entrée du circuit. En I'occurrence, il comprend trois paires P1, P2,
P3 d’interrupteurs successives.

Chaque paire d’interrupteur Pi comprend deux interrupteurs Piy, Piz en
série, et chaque paire a partir de la seconde est montée en paralléle entre la
sortie du premier interrupteur de la paire disposée en amont, et la masse. La
premiére paire recoit en entrée la tension d’alimentation +Vpp, si celle-ci n’a
pas été coupée par le premier module de coupure A1 situé en amont.

Chaque interrupteur est avantageusement réalisé par un transistor de
type CMOS commandeé par une fonction d’un discret xi correspondant, de
sorte que, si le discret xi présente une valeur conforme a la valeur qui
commande l'alimentation de I'équipement 2, le premier interrupteur est
passant, et le second interrupteur est ouvert.

Dans le cas illustré sur la figure 2, le module A2 de coupure autorise
I'alimentation de I'équipement électrigue quand les signaux électriques
discrets sont a I'état haut (“1°), il faut que le premier transistor de chaque
paire soit passant lorsqu’il est commandé par une entrée a I'état bas (1), et
gue le second soit alors ouvert.

Le module de coupure A2 contrdle donc la valeur de chaque signal
électrique discret xi, et autorise I'alimentation de I'équipement électrique
guand tous les discrets présentent la valeur autorisant la commande de
I'alimentation de I'équipement électrique.

En revanche, si I'un des signaux électriques discrets n'est pas
conforme a la valeur requise pour autoriser I'alimentation de I'équipement, le
premier interrupteur de la paire correspondante s’ouvre pour bloquer
I'alimentation.

En outre, en cas de défaillance de I'un des composants du module A2

de coupure de I'alimentation, par exemple si un interrupteur P1 est fermé au
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lieu d’étre ouvert, la cascade de paires d’interrupteurs permet d’empécher
gue le module soit alimenté.

De plus dans 'association des paires Pi1 et Pi2, lorsque Pi1 présente
une défaillance en mode « Ouvert permanent », empéche que I'équipement
électrique soit alimenté quel que soit la commande des signaux électriques
discrets x1, x2 ou x3. A I'inverse lorsque le Pi1 présente une défaillance en
mode « fermé permanent », et lorsque les signaux électriques discrets x1, x2
ou x3 seront en position de ne pas alimenter I'équipement électrique, alors
les Pi2 seront commandés passant et généereront un court-circuit qui détruira
le fusible FUSE, isolant I'équipement électrique de la source d’alimentation.

Il résulte de ce circuit électronique 1 que la défaillance de I'un des
composants du circuit n’entraine pas I'alimentation du module par la source

de tension.
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REVENDICATIONS

1. Circuit électrique adapté pour couper une alimentation électrique d’'un

équipement électrique, le circuit comprenant un équipement électrique et une

source de tension d’alimentation de I'équipement électrique, et ayant en

outre pour entrées au moins deux signaux électriques discrets dont les

valeurs conditionnent la coupure de I'alimentation électrique de I'équipement,
le circuit électrique étant caractérisé en ce qu'il comprend :

- au moins deux modules (A1, A2) de coupure de I'alimentation
électrigue montés en série, connectés entre la source de tension et
I’équipement électrique, chaque module de coupure de
I’alimentation électrique étant commandé en fonction des valeurs
des signaux électriques discrets, et

- au moins deux modules (C1, C2) de comparaisons des signaux
électriques discrets en paralléle,

dans lequel au moins un des modules de coupure (A1, A2) de

I’alimentation électrique est commandé par les sorties des modules

(C1, C2) de comparaisons des signaux discrets.

2. Circuit électrique selon la revendication 1, dans lequel le premier module
de coupure (A1) de lalimentation électrique est adapté pour générer un
court-circuit en cas de divergence entre les signaux issus des modules de

comparaisons (C1, C2) des signaux électriques discrets.

3. Circuit électrique selon la revendication 2, comprenant en outre au moins
un fusible (FUSE) pour en cas de court-circuit isoler la source de tension des

éléments du circuit.

4. Circuit électrique selon I'une des revendications précédentes, dans lequel
les modules de coupure de I'alimentation électrique présentent des

structures électroniques différentes.
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5. Circuit électrique selon la revendication précédente, comprenant trois
paires (P1, P2, P3) d’interrupteurs successives, chaque paire d’interrupteurs
comprenant deux interrupteurs (P14, P12, P24, P25, P34, P32) montés en
série, chaque paire d’interrupteurs étant montée en paralléle entre la sortie
du premier interrupteur de la paire en amont et la masse, et dans lequel les
interrupteurs de chaque paire sont commandés par une fonction d’'un signal
électrique discret, et fonctionnent de maniére opposée l'un par rapport a

['autre en fonction de la commande.

6. Circuit électrique selon la revendication 5, dans lequel les paires
d’interrupteurs sont adaptées pour provoquer un court-circuit dés lors qu’un
interrupteur d’'au moins une paire présente une défaillance en mode

« conducteur permanent ».

7. Circuit électrique selon I'une des revendications précédentes, dans lequel
le module (A1) de coupure de 'alimentation électrique commandé par les
sorties des modules de comparaisons des signaux discrets comprend trois
interrupteurs (T) montés en paralléle entre la source de tension et la masse,
chaque interrupteur étant commandé par une fonction logique des signaux
électriques de sortie des modules de comparaisons des signaux électriques
discrets.

8. Circuit électrigue selon la revendication précédente, dans lequel la
fonction logique des signaux électriques de sortie des modules de
comparaisons des signaux électriques discrets est une fonction logique OU.

9. Circuit électrique selon I'une des revendications précédentes, dans lequel
les modules (C1, C2) de comparaisons des signaux électriques discrets
présentent des structures électroniques différentes, adaptées pour mettre en

ceuvre la fonction logique OU exclusif sur les valeurs des signaux électriques
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discrets en entrée, la fonction logique OU exclusif étant de préférence

réalisée en logique négative ou positive.

10. Systéme d’acquisition, de traitement et de communication de données
5 avioniques comprenant un circuit électrique selon lI'une des revendications

précédentes.
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