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Description
Titre de l'invention : DISPOSITIF DE MESURE D’UNE
RESISTANCE ELECTRIQUE D’UN ELEMENT

La présente invention se rapporte au domaine des dispositifs de mesure de résistivité
électrique d’un €élément.

Par exemple, lors de I’assemblage d’un aéronef, tel qu’un avion, un hélicoptere, un
drone, etc. ou plus tard lors des maintenances, les opérateurs doivent vérifier que les
picces sont bien assemblées (ou fixées) les unes aux autres. Ces vérifications peuvent
notamment s’effectuer en mesurant les valeurs de résistance entre €léments (ou parties
d’un élément).

La valeur de résistance est en effet une grandeur physique qui reflete la qualité
de la jonction entre éléments, plus cette valeur est basse plus la jonction est bonne.
Les jonctions des ¢léments d’un aéronef présentent avantageusement une valeur de
résistance faible pour limiter les dommages engendrés lorsque 1’aéronef est frappé par
la foudre.

On notera que ce type de mesure permet également de controler des métallisations de
picces, la qualité d’une soudure, etc.

De maniere générale, la mesure d’une valeur de résistance repose sur le fait
d’appliquer une tension ou un courant dont la valeur est prédéterminée a I’élément
dont on cherche a mesurer la résistance. Puis, par la suite, de mesurer respectivement
la valeur de courant ou de tension qui en résulte, le lien entre tension et courant étant,
comme énoncé dans la loi d’Ohm, la valeur de résistance de I’élément testé.

On voit ainsi que, d’une part, la valeur de la tension ou du courant imposé a
I’élément doit étre connue de la maniere la plus exacte possible, et d’autre part, que la
valeur mesurée du courant ou de tension qui en résulte doit également Etre mesurée de
la maniere la plus précise possible, afin bien sfir de déterminer la valeur de résistance,
la plus juste possible, relative a 1I’élément testé.

Les dispositifs de mesure de conductivité électrique actuels ne sont pas adaptés
pour tester avec une bonne précision des ¢léments présentant des résistances avec des
ordres de grandeur tres différents, allant par exemple de quelques milliohms a quelques
dizaines de Ohms.

Par ailleurs, 1’alimentation électrique de tels dispositifs de mesure peut délivrer des
valeurs de tension ou de courant présentant des variations ou dérives, notamment
en fonction de 1’'usure des composants €lectroniques, de la température, ou d’autres
parametres environnementaux ou intrinseques. Ces variations incontrdlées peuvent

altérer la précision de la mesure des valeurs de résistance électrique.



[0009] En effet, I’intensité du courant injecté étant différente de celle attendue, la valeur de
la résistance calculée est erronée.

[0010]  De telles erreurs de mesure sont problématiques, car une valeur de résistance erronée
peut Etre assimilée, par I utilisateur de 1’appareil ou I’ opérateur, soit & un défaut de
continuité électrique du réseau conducteur, ce qui peut engendrer des opérations
inutiles de maintenance, soit a une mesure de continuité correcte alors que ce n’est pas
le cas.

[0011]  Ainsi, la présente invention se propose de remédier partiellement a au moins un des
inconvénients évoqués ci-dessus en proposant un nouveau type de dispositif de mesure
de résistance d’un élément, notamment d’un élément de structure d’aéronef. Selon
I’invention, ledit dispositif comprend :

- un circuit numérique de commande configuré pour, d’une part, commander la valeur
d’un courant de mesure a injecter dans 1’élément a tester, et d’autre part, déterminer,
a partir de la valeur de tension engendrée par le courant de mesure (Iy), la valeur de
résistance de 1’élément testé ;

- un étage de conversion numérique-analogique configuré pour convertir un signal
numérique en un signal analogique et inversement;

- un circuit analogique de mesure reli¢ audit circuit de commande par 1’intermédiaire
desdits convertisseurs et comprenant :

* des moyens de génération du courant de mesure a partir d’une consigne numérique
issue du circuit de commande;

* des moyens de mesure d’une valeur analogique de la tension engendrée par le
courant de mesure;

les moyens de génération d’un courant de mesure étant configurés pour convertir
une valeur de tension en sortie de 1’étage de conversion numérique-analogique en un
courant de mesure, et comprennent un circuit de sélection d’une valeur de résistance
électrique de référence, ledit circuit de sélection comprenant plusieurs résistances

de référence, et au moins un interrupteur configuré pour isoler, mettre en série, et/
ou mettre en parallele une ou plusieurs desdites résistances de référence de sorte a
sélectionner un courant de mesure destiné a parcourir I’élément a tester.

[0012]  Avantageusement, le fait d’avoir plusieurs résistances de référence permet
notamment d’avoir plusieurs « calibres de courant » pour tester des €léments
présentant des résistances avec des ordres de grandeur trés différents, ce qui permet
ainsi de garder une bonne précision pour différents ordres de grandeur de valeur de
résistance, qu’il s’agisse de valeurs de résistance de 1’ordre du milliohm a quelques

dizaines d’Ohms.
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On notera qu’on entend par « signal analogique », des grandeurs physiques (tension,
courant, etc.) a variation continue. Tandis qu’on entend par « signal numérique », un
signal qui présente un nombre fini d’états (ou de valeurs) et qui est donc quantifié.

Par ailleurs, on notera qu’on entend par « résistance €lectrique », une grandeur
physique reflétant la capacité d’un matériau ou d’au moins un élément a laissé passer
le courant €lectrique, cette résistance électrique est généralement exprimée en Ohms.
Cependant, I’invention couvre également le cas d’une mesure indirecte de résistance
électrique, comme une mesure de la conductivité électrique (qui est I’inverse de
la résistance électrique) d’au moins un élément, grandeur physique généralement
exprimée en Siemens.

Selon une autre caractéristique possible, ledit dispositif comprend une interface
homme-machine.

On notera qu’on entend par interface homme-machine, I’ensemble des éléments
permettant a I’utilisateur d’interagir avec le dispositif selon 1’invention, plus
particulierement de contrdler le dispositif selon ’invention et d’échanger des
informations avec ledit dispositif. L’interface homme-machine comprend par exemple
au moins un moyen d’affichage, tel qu’un écran tactile ou non, des boutons, un clavier,
etc.

Selon une caractéristique possible, les moyens de génération d’un courant de mesure
comprennent un circuit de sélection d’une résistance de test de valeur connue et au
moins un interrupteur configuré pour isoler ladite résistance de test de sorte a vérifier
la valeur du courant de test injecté pour cette valeur connue de résistance €lectrique.

Selon une caractéristique possible, le circuit numérique de commande est configuré
pour comparer la valeur de tension engendrée par le courant de mesure aux bornes de
la résistance de test a une valeur connue de référence, et pour détecter et calculer une
dérive du courant de test injecté lorsque la différence calculée est supérieure a un seuil
prédéterminé.

Selon une caractéristique possible, I’interface homme-machine comprend un moyen
de sélection de la résistance de test correspondant a une fonction d’auto-test.

Selon une caractéristique possible, le circuit de commande est configuré pour tenir
compte de la dérive du courant calculé pour déduire la valeur de résistance électrique
d’un élément testé.

Selon une caractéristique possible, le dispositif de mesure comprend une source de
tension de référence reliée audit étage de conversion numérique-analogique, ledit étage
de conversion numérique-analogique étant configuré pour utiliser la valeur de tension
générée par ladite source de référence pour la conversion :

- de signaux numériques, tels que la consigne numérique qui commande la génération

d’un courant de mesure par ledit circuit analogique de mesure, issus du circuit
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numérique de commande en signaux analogiques a destination du circuit analogique de
mesure, et

- de signaux analogiques, tels que la valeur de tension mesurée aux bornes de 1’élément
testé, issus du circuit de mesure en signaux numériques a destination du circuit
numérique de commande.

Selon une caractéristique possible, ledit étage de conversion comprend deux
convertisseurs de signaux distincts :

- un premier convertisseur du type numérique-analogique;
- un deuxieme convertisseur du type analogique-numérique ;
ladite source de tension de référence €tant reli€e a chacun desdits convertisseurs.

On notera €galement que :

- un convertisseur analogique-numérique est un dispositif ou composant électronique
dont la fonction est de transformer une grandeur analogique en une valeur numérique
codée sur plusieurs bits, le signal converti étant généralement une tension électrique;
- un convertisseur numérique-analogique est un dispositif ou composant électronique
dont la fonction est de transformer une valeur numérique (codée sur plusieurs bits)
en une grandeur analogique, par exemple une tension, proportionnelle a la valeur
numérique codée.

La source de tension de référence est avantageusement reliée directement a chacun
desdits convertisseurs, afin de limiter les variations de la tension engendrée par ladite
source, notamment au niveau des entrées des convertisseurs.

Selon une autre caractéristique possible, le circuit analogique comprend un montage
générateur de courant configuré pour convertir une valeur de tension en sortie du
convertisseur numérique-analogique en un courant de mesure.

Selon une autre caractéristique possible, ledit dispositif comprend un étage
d’amplification de la tension mesurée aux bornes de 1’élément testé (tension engendrée
par le courant de mesure).

Selon une autre caractéristique possible, ledit étage d’amplification est un montage
amplificateur d’instrumentation.

On notera qu’un montage amplificateur d’instrumentation est un composant

(ou circuit) électronique destiné au traitement de signaux électriques faibles,
notamment ceux issus de capteurs de mesure. Par ailleurs, le montage amplificateur
d’instrumentation permet de s’affranchir en grande partie des erreurs liées au mode
commun.

Selon une autre caractéristique possible, I’étage d’amplification comprend une

pluralité d’amplificateurs opérationnels et une pluralité de résistances.
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Selon une autre caractéristique possible, ledit dispositif comprend un étage de filtrage
configuré pour filtrer le signal analogique destiné a €tre converti par le convertisseur
analogique-numérique.

Selon une autre caractéristique possible, le circuit de commande est configuré
pour envoyer une consigne de courant sous forme d’une consigne numérique. Ladite
consigne numérique code en fait une valeur de tension en sortie du convertisseur
analogique-numérique qui est transformée en un courant de mesure Iy

Selon une autre caractéristique possible, la tension de consigne de courant en sortie
du convertisseur numérique-analogique est fonction de la tension de référence V.., du
nombre de bits n; du convertisseur, les valeurs des bits a,, d’un coefficient k.

Selon une autre caractéristique possible, la tension de consigne de courant est
envoyée en entrée du montage générateur de courant pour engendrer un courant de
mesure Ii.

Selon une autre caractéristique possible, la tension en entrée du convertisseur
analogique-numérique engendre en sortie un signal numérique Ly ., est fonction de la
tension de référence V., du nombre de bits n, du convertisseur.

Selon une autre caractéristique possible, ledit dispositif comprend une connexion
électrique Kelvin, connexion €lectrique également désignée sous le terme de «
connexion quatre fils ».

Une connexion Kelvin est un moyen permettant d’€tablir un contact €lectrique
avec un composant tout en éliminant ou en réduisant considérablement I’effet des
résistances parasites lices a la connexion en elle-méme, telles que la résistance de
contact et/ou la résistance des conducteurs. Ceci est particulierement critique dans
le cadre de mesures de grandeurs électriques nécessitant d’étre mesurées le plus
précisément possible, par exemple de petites valeurs de résistance, notamment
inférieures a 1 Ohm.

Selon une autre caractéristique possible, le circuit de commande et le circuit de
mesure sont disposés sur deux cartes €lectroniques distinctes.

Le fait d’avoir deux cartes distinctes permet notamment de réduire le bruit sur le circuit
de mesure.

Selon une autre caractéristique possible, ledit dispositif comprend un moyen d’alerte,
par exemple configuré pour indiquer, a I’opérateur (ou a I’ utilisateur), I’injection d’un
courant de mesure I, la fin de la mesure et/ou la détermination (et ’affichage par
I’intermédiaire de 1’interface homme-machine) de la valeur de résistance €lectrique
d’un élément testé, que ladite mesure est correcte, etc. Ledit moyen d’alerte est par

exemple un indicateur sonore et/ou lumineux.
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L’invention sera mieux comprise, et d’autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celles-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante
d’un mode de réalisation particulier de 1’invention, donnée uniquement a titre illustratif
et non limitatif, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- La [Fig.1], référencée [Fig.1], illustre une représentation tres schématique illustrant
un dispositif de mesure de résistance selon 1’invention;

- la [Fig.2], référencée [Fig.2], est une vue tres schématique et agrandie de la partie du
dispositif dédiée a la mesure de la [Fig.1];

- la [Fig.3], référencée [Fig.3], est une vue tres schématique et détaillée de la partie du
dispositif illustrée a la [Fig.2];

- la [Fig.4], référencée [Fig.4], est un schéma bloc illustrant la conversion des signaux
électriques réalisés dans le dispositif de la [Fig.1] ;

- la [Fig.5], référencée [Fig.5], est un schéma bloc illustrant en partie le circuit
de génération d’un courant de mesure du dispositif de la [Fig.1] selon un mode de
réalisation particulier ;

- la [Fig.6], référencée [Fig.6], est un schéma bloc illustrant en partie le circuit de
génération d’un courant de mesure du dispositif de la [Fig.1] selon un autre mode de
réalisation particulier ;

- la [Fig.7], référencée [Fig.7], est un schéma bloc illustrant un exemple de circuit
d’auto-test du dispositif de la [Fig.1] pour détecter une éventuelle dérive du courant de
test injecté.

La [Fig.1] est une représentation trés schématique d’un dispositif 1 selon I’invention
destiné a mesurer la valeur de résistance électrique d’au moins un élément 2, tel que
des €éléments de structure d’un aéronef.

Le dispositif de mesure 1 est apte a déterminer la résistance électrique de I’élément 2
testé a partir de la valeur d’un courant injecté dit de mesure dans 1’élément 2 testé et de
la tension mesurée aux bornes de 1’élément 2 testé.

Ce type de dispositif de mesure 1 est utilis€ notamment lors de I’assemblage d’un
aéronef, tel qu’un avion, un hélicoptere, un drone, etc. ou plus tard lors des opérations
de maintenance de ces derniers pour s’assurer que les pieces sont correctement
assemblées les unes aux autres en mesurant des résistances de contact, et plus
particulierement des résistances de faible valeur (par exemple inférieures ou égales a
60 Ohms, préférentiellement de quelques Ohms, et de préférence encore inférieures a 1
Ohm, jusqu’a des valeurs de 1’ordre du milliohms) avec une précision d’au moins 1%.

On notera qu’on entend par résistance €lectrique, la valeur de résistivité €lectrique
d’un élément, c’est-a-dire la tendance d’un élément a s’opposer au passage d’un
courant électrique. Le dispositif 1 selon I’invention peut mesurer directement la

résistance €lectrique de 1’élément 2 ou réaliser une mesure indirecte, c’est a dire
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en mesurant une grandeur physique proportionnelle ou inverse de la résistance
électrique, telle que la conductivité électrique, pour finalement déterminer une valeur
de résistance €lectrique.

Ledit dispositif 1 comprend ainsi un boitier 100, par exemple en matiere plastique,
dans lequel sont logés :

- une source d’alimentation €électrique 3 qui est par exemple une source de tension de
référence;

- des circuits électroniques de commande 5 et de mesure 7, avantageusement deux
cartes électroniques distinctes;

- un étage de conversion § numérique-analogique reliant le circuit de commande 5

au circuit de mesure 7 et qui est configuré pour convertir un signal numérique en un
signal analogique et inversement;

- une connexion électrique 9 destinée a relier le dispositif 1, notamment le circuit de
mesure 7, a I’élément 2 dont on cherche a déterminer la valeur de résistance €lectrique.

La connexion €lectrique 9 est avantageusement une connexion Kelvin ou 4-fils.
Ainsi, ladite connexion Kelvin 9 comprend quatre conducteurs 11a, 11b, 13a, 13b
électriques généralement terminés par des pinces ou des pointes qui sont destinées a
se connecter ou s’ appliquer sur le ou les éléments 2 dont on cherche a déterminer la
valeur de résistance électrique. Plus particulierement, la connexion Kelvin 3 comprend
deux conducteurs de puissance 11a, 11b et deux conducteurs de mesure 13a, 13b.

Les conducteurs de puissance 11a et 11b, plus particulicrement visibles a la [Fig.2],
sont ainsi configurés pour injecter un courant électrique I, dit « de mesure », dans
I’élément 2 testé, tandis que les conducteurs de mesure 13a et 13b sont configurés pour
permettre la mesure d’une tension aux bornes de 1’élément 2.

Dans le cas présent, la connexion Kelvin 9 permet de mesurer la tension Vg

engendrée par le courant de mesure I en limitant, voire en annulant, les effets des
résistances liées aux résistances de contact et/ou des conducteurs de ladite connexion
9.

Par ailleurs, ledit dispositif 1 comprend avantageusement une interface homme-
machine (non représentée). L’ interface homme-machine correspond a I’ensemble des
éléments permettant a I’utilisateur d’interagir avec le dispositif 1 selon I’'invention,
plus particulierement de controler le dispositif 1 et/ou d’échanger des informations
avec ledit dispositif 1. Ainsi, I'interface homme-machine comprend par exemple au
moins un moyen d’affichage, tel qu’un écran tactile ou non, des boutons, un clavier,
etc.

Plus particulicrement, ledit dispositif 1 comprend deux circuits électroniques 5 et 7

qui sont :
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- un circuit de commande 5 qui est, d’une part, un circuit numérique, et d’autre

part, configuré pour commander la valeur d’un courant de mesure I a injecter dans
I’élément 2 ;

- un circuit de mesure 7 qui est un circuit analogique, reli¢ audit circuit de commande
5, et qui est configuré, d’une part, pour générer un courant de mesure Iz selon une
consigne numérique issue dudit circuit de commande 5, et d’autre part, mesurer une
valeur analogique de la tension Vi engendrée par le courant de mesure Ig.

On notera par ailleurs que le circuit de commande 5 est reli€ a 1’interface homme-
machine et a également pour fonction de gérer ladite interface.

On notera par ailleurs que le circuit de commande 5 est une entité électronique,
comportant par exemple un ou plusieurs composants, tels des microcontrdleurs, et qui
est notamment configurée pour envoyer et recevoir des signaux, traiter des données,
stocker des données, etc.

L’étage de conversion 8§ est, quant a lui, configuré pour utiliser la valeur de tension
générée par ladite source d’alimentation électrique 3 pour la conversion :

- de signaux numériques (notamment de la consigne numérique qui va donner lieu

a la création d’un courant de mesure Iy par le circuit de mesure 7) issus du circuit de
commande 5 en signaux analogiques a destination du circuit de mesure 7, et

- de signaux analogiques (notamment une valeur de tension Vg mesurée aux bornes de
I’élément 2 testé) issus du circuit de mesure 7 en signaux numériques a destination du
circuit de commande 5.

Ainsi, lors d’un test d’un élément 2, le circuit de commande 5 envoie une consigne
numérique C, (qui est un signal numérique) qui est convertie en un signal analogique
par I’étage de conversion 8 pour €tre transformé par le circuit de mesure 7 en un
courant de mesure I qui est injecté par la connexion électrique 9 a 1I’é1ément 2
(notamment par I’intermédiaire des conducteurs de puissance 11a et 11b).

La circulation d’un courant de mesure Iz dans I’élément 2 entraine la création d’une
tension Vg aux bornes dudit élément 2. La valeur de la tension Vy est mesurée par
I’intermédiaire de la connexion €lectrique 9, notamment au moyen des conducteurs de
mesures 13a et 13b.

La valeur de la tension Vg est un signal analogique qui est traité (par exemple filtré
et/ou amplifié) par le circuit de mesure 7, afin d’€tre converti en un signal numérique
par I’étage de conversion 8 a destination du circuit de commande 5.

Par conséquent, le circuit de commande 5 est configuré pour commander une valeur
de courant de mesure I a injecter dans I’élément 2 et récupérer une valeur de tension
V& (sous forme numérique), afin de déterminer la valeur de résistance électrique dudit

élément 2 a partir desdites valeurs I et Vg sous leurs formes numériques. L’étage de
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conversion 8 convertit ainsi les signaux numériques et analogiques circulant entre
lesdits circuits S et 7.

Le circuit de commande 5 est donc configuré pour envoyer une consigne de courant
sous forme d’un signal numérique codé en tension qui est ensuite converti en une
valeur de courant €lectrique. La tension V¢ de consigne de courant en sortie du
convertisseur numérique-analogique est fonction de la tension de référence V.., du
nombre de bits n; du convertisseur, des valeurs des bits a,, et d’un coefficient k.

La [Fig.2] est une vue schématique et agrandie d’une partie dispositif 1 de la [Fig.1],
et plus particulierement de la source d’alimentation €lectrique 3 servant de source de
tension de référence V.., de 1’étage de conversion § et du circuit de mesure 7.

L’étage de conversion 8 comprend un convertisseur numérique-analogique 11
et un convertisseur analogique-numérique 13 chacun d’entre eux reliant le circuit
de commande 5 au circuit de mesure 7. La transmission de signaux analogiques et
de signaux numériques entre lesdits circuits 5 et 7 s’effectue respectivement par
I’intermédiaire desdits convertisseurs 11 et 13.

On notera qu’un convertisseur analogique-numérique est un dispositif ou composant
électronique dont la fonction est de transformer une grandeur analogique en une valeur
numérique codée sur plusieurs bits (le signal converti étant généralement une tension
électrique).

On notera également qu’un convertisseur numérique-analogique est un dispositif
ou composant électronique dont la fonction est de transformer une valeur numérique
(codée sur plusieurs bits) en une grandeur analogique, par exemple une tension,
proportionnelle a la valeur numérique codée.

Ladite source de tension 3 de référence est, quant a elle, reli€e (de préférence
directement) a chacun desdits convertisseurs 11 et 13 pour servir d’unique référence
lors de la conversion de signaux numériques en signaux analogiques et inversement,
lors d’échanges de signaux entre lesdits circuits 5 et 7.

Le fait d’avoir une source de tension de référence unique et identique pour la
conversion des différents signaux issus du circuit de commande et du circuit de mesure
permet de limiter les risques d’erreur li€s a ces conversions et donc d’améliorer
la justesse avec laquelle la valeur de résistance électrique de I’élément testé est
déterminée.

Le circuit de mesure 7 comprend en outre :

- un montage générateur de courant 17 configuré pour générer un courant de mesure Iy
destiné a parcourir I’élément 2 testé;
- un étage d’amplification 19 de signal analogique, tel que la tension mesurée aux

bornes de 1I’élément 2 (tension engendrée par le courant de mesure Ig).
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Par ailleurs, le convertisseur numérique-analogique 11 relie le circuit de commande
5 au montage générateur de courant 17 du circuit de mesure 7, tandis que le
convertisseur analogique-numérique 13 relie I’étage d’amplification 19 au circuit de
commande 5.

Plus particulierement, le circuit de commande 5 est configuré pour envoyer une
consigne numérique C,, donc un signal numérique qui code une valeur de tension,
qui va €tre convertie en un signal analogique correspondant a une valeur de tension en
sortie V¢ du convertisseur numérique-analogique, le montage 17 étant configuré pour
convertir (ou transformer) cette valeur de tension en sortie V¢ du convertisseur 11 en
un courant de mesure I;.

La [Fig.3], quant a elle, est une vue schématique et plus détaillée du circuit de
mesure 7 de la [Fig.2].

Comme cela y est plus particulierement illustré, le montage générateur de courant
17 comprend un circuit de sélection d’une valeur résistance de référence Rgy (et donc
d’un courant de mesure Ig) qui sera décrit en relation avec la [Fig.5], un premier et un
deuxieme amplificateur opérationnel respectivement AO; et AO,, ainsi qu’un transistor
T;.

L’ensemble desdits amplificateurs opérationnels respectivement AO; et AO,, du
transistor Ty, et du circuit de sélection d’une valeur de résistance de référence Rgy
forme un montage du type convertisseur tension-courant.

Plus particulierement, la sortie du premier convertisseur 11 (convertisseur
numérique-analogique) est reliée a 1’entrée non inverseuse du premier amplificateur
opérationnel AO,. Tandis que la sortie du premier amplificateur opérationnel AO; est,
quant a elle, connectée au transistor T;.

Le transistor T, est par exemple un transistor de type MOSFET dont sa grille est
reliée directement a la sortie de I’amplificateur opérationnel AO,, tandis que sa source
est reliée directement a I’entrée non inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel
AQO, et a I’une des bornes du circuit de sélection d’une valeur de résistance de
référence Ry, 1’autre borne du circuit de sélection d’une valeur de résistance de
référence Rgyétant reliée a I’entrée inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel
AQO; et au conducteur de puissance 11a de la connexion électrique 9. Les entrées
inverseuse et non inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel AO, sont donc
connectées aux bornes du circuit de sélection d’une valeur de résistance de référence
Rsy. Le transistor T, régule donc la valeur du courant de mesure I en fonction de la
valeur de tension V¢, du gain du deuxieme amplificateur opérationnel AO, et la valeur

sélectionnée de la résistance Rgy.
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De plus, la sortie du deuxieme amplificateur AO, est reliée a I’entrée du premier
amplificateur opérationnel AO;. Ainsi, la tension V¢ en sortie premier convertisseur 11
est comparée a la tension aux bornes du circuit de sélection d’une valeur de résistance
de référence Rgy a laquelle est appliqué un gain par le deuxiecme amplificateur
opérationnel AQO.,.

Plus particulicrement, ledit étage d’amplification 19 comprend un montage
amplificateur d’instrumentation 21, ainsi qu’un étage de filtrage 23 configuré pour
filtrer un signal analogique (notamment les bruits) destiné a étre converti par le
convertisseur analogique-numérique, tel que la valeur de la tension Vy aux bornes de
I’élément 2.

Le montage amplificateur d’instrumentation comprend ainsi une pluralité
d’amplificateurs opérationnels AO;, AO, et AOs, ainsi qu’une pluralité de résistances
Ry, R; et R;, respectivement premiere R, deuxieme R, et troisieme Rsrésistance.

Plus particulicrement, les conducteurs de mesure 13a et 13b sont respectivement
connectés aux entrées non inverseuses des troisieme et quatrieme amplificateurs
opérationnels AO; et AQ,, ainsi une différence de tensions Vi aux bornes de 1’élément
2 testé est appliquée aux entrées non inverseuses desdits amplificateurs opérationnels
AO3 et AO4

Les premicre, deuxieéme et troisicme résistances R;, R, et R; sont, quant a elles,
disposées en série, les bornes de cette pluralité de résistances étant reliées aux sorties
respectives desdits troisieme et quatrieme amplificateurs opérationnels AO; et AO,.

L’une des bornes de la premiere résistance R; est donc reliée a la sortie du quatricme
amplificateur AQO,, tandis que 1’autre borne est reliée a la fois la deuxiéme résistance
R», mais également a I’entrée inverseuse du quatrieme amplificateur AQO,.

De plus, ’'une des bornes de la troisie¢me résistance R; est donc reliée a la sortie du

troisiecme amplificateur AQ;, tandis que 1’autre borne est reliée a la fois la deuxieme
résistance R,, mais également a 1’entrée inverseuse du troisicme amplificateur AO;
. Les bornes de la deuxieme résistance R, sont reliées respectivement a chacune des
entrées inverseuses des troisieme et quatrieme amplificateurs opérationnels AO; et
AQ, et aux sorties des troisieme et quatrieme amplificateurs opérationnels AO; et AO,,
respectivement par le biais des premiere et troisicme résistances R,et R,.

En outre, les sorties des troisieme et quatrieme amplificateurs opérationnels AO;

et AOQ, sont connectées respectivement aux entrées inverseuse et non-inverseuse
du cinquieme amplificateur opérationnel AOs, ledit cinquieme amplificateur AOs
effectuant une soustraction entre les signaux de sortie provenant des troisicme et

quatrieme amplificateurs opérationnels AO; et AO,.
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[0081]  La sortie du cinquieéme amplificateur opérationnel AOs est reliée a I’entrée de 1’étage
de filtrage 23. Ainsi, en sortie de I’étage de filtrage 23, la tension Vi mesurée est donc
amplifiée puis filtrée, et envoyée en entrée convertisseur analogique-numérique 13.
L’étage d’amplification 19 permet par exemple d’amplifier le signal d’entrée d’un
facteur 1000.

[0082]  Le gain du cinquieme amplificateur opérationnel AOs est sensiblement égale a
1, mais peut étre modifié¢ par la modification des valeurs des premicre, deuxicme
et troisieme résistances R,, R, et R, par exemple par la présence de résistances
additionnelles pouvant €tre disposées en sé€rie et/ou en parallele desdites résistances R,
, Ry et R; par I’intermédiaire d’un ou plusieurs interrupteurs. La présence de résistances
additionnelles et d’interrupteurs permet par exemple de faire varier la valeur du gain
dudit cinquieme amplificateur opérationnel AOs d’un facteur 1000, 100 et/ou 10.

[0083]  On notera que ledit dispositif 1 peut comprendre un moyen d’alerte (non
représentée), par exemple au niveau du circuit de commande 5, configuré pour
indiquer a I’opérateur, 1’injection d’un courant de mesure I, la fin de la mesure et/ou
la détermination (et I’affichage par I’intermédiaire de 1’interface homme-machine) de
la valeur de résistance électrique d’un élément testé.

[0084]  Ledit moyen d’alerte est par exemple un indicateur sonore, haptique et/ou lumineux.
Ledit moyen d’alerte peut également €tre configuré pour indiquer que la mesure a
été réalis€e et/ou que celle-ci est correcte ou non, notamment par rapport a une ou
plusieurs valeurs prédéterminées de résistance électrique.

[0085]  De facon avantageuse, ledit montage générateur de courant 17 comprend un circuit
de sélection d’une valeur de résistance de référence, et donc d’un courant de mesure
Ir, dans lequel sont mises en ceuvre plusieurs résistances de référence, ainsi que des
interrupteurs configurés pour isoler, mettre en série, et/ou mettre en parallele une ou
plusieurs desdites résistances de référence.

[0086] Dans le mode de réalisation particulier illustré sur la [Fig.5], ledit circuit de sélection
du montage générateur de courant 17 comprend deux résistances de référence Rgy;
etRgpet trois interrupteurs S;, S.et S;. L’une des bornes (dite premicre borne) de
la résistance Rgy est reliée a la source du transistor T et, par le biais du premier
interrupteurS,; a I’entrée non inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel AQO.,.

[0087] L’autre borne (dite deuxicme borne) de la résistance Rgyest reliée a 1’entrée
inverseuse du deuxiéme amplificateur opérationnel AO,par le biais du deuxi¢me
interrupteurS,. La deuxieme borne de la résistance Rgyyest reliée a la premicre borne
de la résistance Rgy, cette derniere étant reliée a 1I’entrée non inverseuse du deuxieme
amplificateur opérationnel AO, par le biais du premier interrupteurS;. L’autre borne

(deuxieéme borne) de la résistance Rgpest reliée a 1’entrée inverseuse du deuxi¢me
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amplificateur opérationnel AO,par le biais du deuxieme interrupteursS, et est reliée au
conducteur de puissance 11a de la connexion électrique 9. Un troisieme interrupteurS;
relie les deux bornes de la résistance Rgyp.

Selon la position des trois interrupteurs S, Syet S, il est possible de faire varier

la valeur de la résistance de référence Rgy aux bornes des entrées inverseuse et

non inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel AO,, et donc de calibrer
différemment le dispositif 1 de mesure en fonction de la résistance a mesurer de
I’élément 2. La valeur de la résistance de référence Rgy aux bornes des entrées
inverseuse et non inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel AO.est €gale a :

— Rsuilorsque les interrupteurs S,et S,sont chacun dans une premicre position
(correspondant a celle de la [Fig.5]) et reli€s respectivement aux premiere et
deuxieéme bornes de la résistance Rgyy;, I’ interrupteur S;étant ouvert,

- la somme des résistances Rgy etRgplorsque Iinterrupteur Ssest fermé,
I’interrupteur S;étant dans la premiere position (et donc reli€ a la premiere
borne de la résistance Rgyy;) et ’interrupteur S,dans une deuxi¢me position (et
donc relié a la deuxiéme borne de la résistance Rgip),

- Rsuolorsque Iinterrupteur Ssest fermé, Iinterrupteur S étant dans une
deuxieme position (et donc relié¢ a la deuxieme borne de la résistance Rgy;

et a la premiere borne de la résistance Rsy,) et interrupteur S,est dans la
deuxieme position (et donc reli€¢ a la deuxieme borne de la résistance Rgyp»).

Ce circuit permet ainsi d’isoler ou de mettre en série les résistances Rgy etRgp, et de

faire varier la valeur de la résistance de référence Rgyaux bornes des entrées inverseuse
et non inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel AO.,.

Dans I’autre mode de réalisation particulier illustré sur la [Fig.6], ledit circuit

de sélection du montage générateur de courant 17 comprend deux résistances de
référence Rgy etRgmpet deux interrupteurs S,et S,. L’ une des bornes (la premicre borne)
de la résistance Rgyy;est reliée a ’entrée non inverseuse du deuxieme amplificateur
opérationnel AO, et I’une des bornes (la premiere borne) de la résistance Rgest
reliée a la méme entrée non inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel AO,

. Ces deux bornes sont également reli€es a la source du transistor T,. L’autre borne
(la deuxicme borne) de la résistance Rgyest reliée a I’entrée inverseuse du deuxicme
amplificateur opérationnel AO,par le biais du premier interrupteurS;. L’ autre borne
(la deuxicme borne) de la résistance Rgest reliée a I’entrée inverseuse du deuxicme
amplificateur opérationnel AO,par le biais du deuxieme interrupteurS, . La deuxiéme
borne de la résistance Rgyy;est reliée au conducteur de puissance 11a de la connexion

électrique 9.
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Selon la position des trois interrupteurs S, S,et S, il est possible de faire varier
la valeur de la résistance de référence Ry aux bornes des entrées inverseuse et
non inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel AO,, et donc de calibrer
différemment le dispositif 1 de mesure en fonction de la résistance a mesurer de
I’élément 2. La valeur de la résistance de référence Rgy aux bornes des entrées
inverseuse et non inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel AO.est €gale a :

- Rsyilorsque Iinterrupteur S,est ouvert et que I’interrupteur S,est fermé,

— la résistance équivalente a Rsy,en parallele avecRsyylorsque 1’interrupteur S,

est fermé et I’interrupteur S,est fermé,

— Rsuolorsque Iinterrupteur S,est fermé et que 1’interrupteur S,est ouvert.

Ce circuit permet ainsi d’isoler ou de mettre en parallele les résistances RgyetRgy,

et de faire varier la valeur de la résistance de référence Rgyaux bornes des entrées
inverseuse et non inverseuse du deuxieme amplificateur opérationnel AO..

L’ utilisateur peut donc calibrer différemment le dispositif 1 de mesure en fonction de
la valeur approximative de la résistance a mesurer par le biais de 1’interface homme-
machine.

Le dispositif 1 de mesure est adapté pour mesurer des résistances de faible
valeur avec une bonne précision, par exemple inférieures ou €gales a 60 Ohms,
préférentiellement de quelques Ohms, et de préférence encore inférieures a 1
Ohm,notamment la mesure de valeurs de résistance de 1’ordre du milliohm, avec une
précision d’au moins 1%.

La [Fig.4] est un schéma bloc du traitement du signal réalisé lors du test d’un
élément 2 par le dispositif 1 selon I’invention.

L’ opérateur relie ainsi la connexion 9 sur I’é1ément 2 a tester et initie le démarrage
du test pour déterminer la valeur de résistance de 1’élément 2. Le circuit de commande
5 génere une consigne numérique C,, qui s’identifie a une valeur de courant de mesure
en rapport avec I’ordre de grandeur de la valeur de résistance recherchée. Pour ce faire,
I’ utilisateur calibre le dispositf 1 de mesure en fonction de la valeur approximative de
la résistance a mesurer par le biais de I’interface homme-machine.

La consigne numérique C,, est donc ensuite convertie en une tension V¢ de consigne
de courant en sortie du convertisseur numérique-analogique 11, ladite tension V¢

étant entre autres fonction de la tension de référence V.., du nombre de bits n; du
convertisseur 11, des valeurs des bits a,, et d’un coefficient k.

Cette tension Vc de consigne de courant est alors transformée, par le montage
17 générateur de courant, en un courant de mesure I, ledit courant de mesure Ix

étant entre autres fonction de la valeur sélectionnée de résistance Rgy, du gain de

I’amplificateur opérationnel AQO.,.
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Le courant de mesure Iy ainsi généré est injecté dans 1’élément 2, et engendre aux
bornes du I’élément 2, une tension Vg. Cette tension Vg est amplifice et filtrée par
I’étage d’amplification 19 pour générer une tension Vg’.

Cette tension Vg’ est la tension en entrée du convertisseur analogique-numérique
13 et engendre en sortie dudit convertisseur un signal numérique Ly ., ledit signal
numérique Ly . €tant fonction de la tension de référence V¢, du nombre de bits n, du
convertisseur.

Selon une mise en ceuvre possible, ledit dispositif 1 de mesure comprend une
fonction d’auto-test destinée a vérifier la valeur du courant de test injecté. Il peut
en effet étre nécessaire de prendre en compte les dérives résultant des composants
électroniques du dispositif 1 et/ou des parametres environnementaux et ’usure des
matériaux. Pour ce faire, comme illustré sur I’exemple de la [Fig.7], ledit montage
générateur de courant 17 comprend une résistance Rgy 5 de précision dite de test et est
configuré pour pouvoir auto-tester cette résistance Rgy ;de valeur connue pour détecter
une éventuelle dérive du courant de test injecté et I’évaluer sur la base de la tension
mesurée aux bornes de cette resistance de test Ry 5.

La valeur de la tension mesurée aux bornes cette résistance de test Rgyscorrespond
a un signal analogique destiné a étre converti par ledit convertisseur analogique
numérique 11 a destination du circuit de commande 5. Ce dernier est configuré
pour comparer la valeur convertie a une valeur connue de référence, et pour détecter
et évaluer une dérive du courant de test injecté lorsque la différence calculée est
supérieure a un seuil prédéterminé.

Dans la position illustrée des interrupteurs Sy, Ss, S¢et S, la valeur de la résistance
électrique aux bornes des entrées inverseuse et non inverseuse du deuxicme
amplificateur opérationnel AO, est égale a la valeur de la résistance Rgy.

Cette valeur de résistance Rgy peut €tre sélectionnée par le biais d’un circuit tel que
celui décrit en relation avec la [Fig.5] ou la [Fig.6], dans lequel sont mises en ceuvre
plusieurs résistances, ainsi que des interrupteurs configurés pour isoler, mettre en série,
et/ou mettre en parallele une ou plusieurs desdites résistances.

Dans I’autre position illustrée en pointillées des interrupteurs S., Ss, Seet S;, la valeur
de la résistance €lectrique aux bornes des entrées inverseuse et non inverseuse du
deuxieme amplificateur opérationnel AO, est égale a Rgy 5 ce qui correspond a la
configuration d’auto-test.

L’ utilisateur peut donc auto-tester le dispositf 1 de mesure par le biais de I’interface
homme-machine.

Le fait de tester une résistance de précision de valeur connue permet de tenir compte

des dérives résultant de 1’usure des composants électroniques et/ou des parametres
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environnementaux, le circuit de commande étant configuré pour tenir compte de ces

dérives pour déduire la valeur de résistance €lectrique d’un élément testé.
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Revendications

Dispositif (1) de mesure de résistance d’un élément (2), notamment
d’un élément de structure d’aéronef, ledit dispositif (1) comprenant :
- un circuit numérique de commande (5) configuré pour, d’une part,
commander la valeur d’un courant de mesure (Iy) a injecter dans
I’élément a tester (2), et d’autre part, déterminer, a partir de la valeur
de tension (Vg) engendrée par le courant de mesure (Iy), la valeur de
résistance de 1’élément testé (2);

- un étage de conversion numérique-analogique (8) configuré

pour convertir un signal numérique en un signal analogique et
inversement;

- un circuit analogique de mesure (7) relié¢ audit circuit de commande
(5) par 'intermédiaire desdits convertisseurs et comprenant :

* des moyens de génération du courant de mesure (Ig) a partir d’'une
consigne numérique (C,,) issue du circuit de commande (5);

* des moyens de mesure d’une valeur analogique de la tension (Vg)
engendrée par le courant de mesure (Iz);

les moyens de génération d’un courant de mesure (Iy) étant
configurés pour convertir une valeur de tension (V¢) en sortie de
I’étage de conversion numérique-analogique (8) en un courant de
mesure (Iy), et comprennent un circuit de sélection d’une valeur de
résistance ¢électrique de référence (Rsy), ledit circuit de sélection
comprenant plusieurs résistances de référence (Rsy; Rsi), et au
moins un interrupteur (S;, S, , S;) configuré pour isoler, mettre en
série, et/ou mettre en parallele une ou plusieurs desdites résistances
de référence (Rsu; Rsup) de sorte a sélectionner un courant de mesure
(Ig) destiné a parcourir I’élément (2) a tester,

caractérisé en ce qu’il comprend une source de tension de référence
(3) reliée audit €tage de conversion numérique-analogique (8),

ledit étage de conversion numérique-analogique (8) €étant configuré
pour utiliser la valeur de tension (V) générée par ladite source de
référence (3) pour la conversion :

- de signaux numériques (Cm), tels que la consigne numérique (Cm)
qui commande la génération d’un courant de mesure (Ig) par ledit
circuit analogique de mesure (7), issus du circuit numérique de
commande (5) en signaux analogiques (V) a destination du circuit

analogique de mesure (7), et
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- de signaux analogiques, tels que la valeur de tension (Vi) mesurée
aux bornes de I’élément testé (2), issus du circuit de mesure (7) en
signaux numériques (Lyex) a destination du circuit numérique de
commande (5).

Dispositif (1) selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il
comprend une interface homme-machine comprenant un moyen de
sélection d’une valeur de résistance de référence (Rgy).

Dispositif (1) selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que les
moyens de génération d’un courant de mesure (Ig) comprennent un
circuit de sélection d’une résistance de test (Rgy3) de valeur connue
et au moins un interrupteur (S, Ss, S¢, S7) configuré pour isoler ladite
résistance de test (Rgys) de sorte a vérifier la valeur du courant de test
injecté pour cette valeur connue de résistance électrique.

Dispositif (1) selon la revendication 3, caractérisé en ce que le circuit
numérique de commande (5) est configuré pour comparer la valeur
de tension (Vg) engendrée par le courant de mesure (Iz) aux bornes
de la résistance de test (Rgy3) a une valeur connue de référence, et
pour détecter et calculer une dérive du courant de test injecté lorsque
la différence calculée est supérieure a un seuil prédéterminé.
Dispositif (1) selon les revendications 2 et 4, caractérisé en ce que
I’interface homme-machine comprend un moyen de sélection de la
résistance de test (Rgy;) correspondant a une fonction d’auto-test.
Dispositif (1) selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en ce que le
circuit de commande (5) est configuré pour tenir compte de la dérive
du courant calculé pour déduire la valeur de résistance électrique
d’un élément (2) testé.

Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérise en ce que le circuit analogique de mesure (7) comprend
un montage générateur de courant (17) configuré pour convertir

une valeur de tension (V) en sortie du convertisseur numérique-
analogique (11) en un courant de mesure (Iy).

Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il y a un étage d’amplification de la tension (19)
mesurée engendrée par le courant de mesure (Ig).

Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisé en ce que le circuit de commande (5) est configuré pour
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envoyer une consigne de courant sous forme d’un signal numérique
(Cu).

Dispositif (1) selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que la tension de consigne (V¢) de courant en sortie du convertisseur
numérique-analogique (11) est fonction de la tension de référence
(V.r), du nombre de bits n; du convertisseur, les valeurs des bits a,,
d’un coefficient k.

Dispositif (1) selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que la tension de consigne (V¢) de courant est envoyée en entrée du
montage générateur de courant (17) pour engendrer un courant de

mesure (Iy).
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"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

(] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

NEANT

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

US 2019/377016 A1 (NAKAMURA ATSUSHI [DE])
12 décembre 2019 (2019-12-12)

US 2022/091169 A1 (CHEN ZEYU [CN] ET AL)
24 mars 2022 (2022-03-24)

CN 113 009 236 A (DONGGUAN MINGXIN TECH CO
LTD) 22 juin 2021 (2021-06-22)

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT
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