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(57) Abstract : According to a first aspect, the invention relates to a power/data coupler (20, 30) to be connected to a power line
(3) used both for transmitting low frequency power and for transmitting a high frequency digital data signal, including a magnetic
circuit (5, 15) in which the power, during use, generates a magnetic flow in the lower portion of the spectrum while the digital
signal generates a magnetic tlow in the higher portion of the spectrum, and means (8-13, 21 -25) for generating a low frequency
magnetic flow in the magnetic circuit, referred to as a demagnetising flow, having a direction opposite that of the power-generated
magnetic flow, characterised in that the magnetic circuit consists of a magnetic core (15) surrounded by at least four windings, the
windings including at least a first winding (16; 16a-16b) to be connected to digital data transmission/reception means (2), second
and third windings (14a, 14b) providing a coupling between the power portion and the digital portion and to be connected to a
power transmitter (1a) or receiver (1b) on the one hand and to the shared power line (3) on the other hand, and a fourth winding
(13) connected to the demagnetising flow generation means so as to stack a flow opposed to the power flow in the magnetic core

(15).
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relative a la qualité d'inventeur (régle 4.17.iv))

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))
Déclarations en vertu de la régle 4.17 :

L'invention concerne selon un premier aspect un coupleur puissance/données (20, 30) destiné a étre relié a une ligne électrique (3)
mutualisée pour la transmission de puissance en basse fréquence et la transmission d'un signal numérique de données en haute
fréquence, comprenant un circuit magnétique (5, 15) dans lequel en utilisation la puissance génére un flux magnétique dans la
partie basse du spectre et le signal numérique génére un flux magnétique dans la partie haute du spectre, et des moyens (8-13, 21
-25) pour générer dans le circuit magnétique un flux magnétique de basse fréquence, dit flux démagnétisant, de sens opposé au
flux magnétique généré par la puissance, caractérisé en ce que le circuit magnétique est constitué par un noyau magnétique (15)
entourés par moins quatre enroulements, les enroulements comprenant au moins un premier enroulement (16; 16a-16b) destiné a
étre relié a des moyens d'émission- réception de données numériques (2), un second et un troisiéme enroulements (14a, 14b)
réalisant le couplage entre la partie puissance et la partie numérique destinés a étre reliés d'une part & un émetteur (la) ou un
récepteur de puissance (1b) et d'autre part a la ligne électrique mutualisée (3), et un quatriéme enroulement (13) relié aux moyens
de génération du flux démagnétisant de telle maniére a venir superposer dans le noyau magnétique (15) un flux opposé au flux de
puissance.
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COUPLEUR DE BUS NUMERIQUE SUR LIGNE DE PUISSANCE A
ANNULATION DE FLUX BASSE FREQUENCE

Le domaine de [l'invention est celui des équipements avioniques.
L’invention concerne plus précisément les systémes avioniques comprenant
un contrdleur central et un ou plusieurs équipements périphériques distants
reliés au contrbleur central par lI'intermédiaire d'une ligne électrique de
puissance.

Les systémes avioniques comprennent aujourd’hui des périphériques
distants de type capteurs ou actionneurs de plus en plus intelligents. Il s’agit
notamment d’équipements critiques de commande de vol, par exemple des
vérins électriques, qui sont non seulement commandés par le contréleur
central mais également aptes a élaborer des rapports destinés au contrdleur
central.

Un canal de communication bidirectionnel entre le contréleur central et
un peériphérique distant s’avére alors nécessaire d’'une part pour que le
contrfleur central puisse transmettre ses ordres et consignes au
périphérique distant et d’autre part pour que le périphérique puisse faire
remonter ses rapports au contréleur central.

Les échanges de données sont typiquement de l'ordre de 10 000
échantillons par seconde, de sorte qu’une bande passante de I'ordre de 100
kbits a 1 Mbits s’avére nécessaire. On relévera que les besoins en termes de
bande passante sont plus particulierement élevés lorsque le périphérique
forme avec le contrdleur central une boucle d’asservissement.

On souhaite ainsi d'une part alimenter en puissance électrique un
périphérique distant (typiquement plusieurs kW, sous des tensions élevées,
typiguement 540 Vdc) et d’'autre part assurer un canal de communication
bidirectionnel avec un périphérique distant (jusqu'a 50m typiquement) avec
un débit d’'informations utiles de 1 Mbits/s.

Dans [l'objectif de réduire I'encombrement pour répondre aux

contraintes d’intégration au sein d’un avion, il a été proposé par la
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Demanderesse (voir notamment la demande de brevet FR 0856924 déposée
le 13 octobre 2008), de regrouper sur un méme support physique (ligne
bifilaire de puissance) un signal numeérique de deébit 1Mbps et une
alimentation de puissance de quelques dizaines de kiloWatts. La mise en
ceuvre de filtrages passe-bas (pour la partie puissance) et passe-haut (pour
la partie données) permet alors de séparer les signaux d’alimentation des
signaux de données transitant sur la méme ligne.

Cette solution est représentée schématiquement sur la figure 1 ou un
contréleur central C est relié a un ou plusieurs périphériques distants P4-Py
par l'intermédiaire d'une ligne 3 mutualisée pour la transmission de
puissance du contréleur C (disposant d’un émetteur de puissance 1) vers les
périphériques distants P1-Py et I'échange de données entre le contrbleur
central C et les périphériques distants P4-Py (le contrbleur C et les
périphériques étant dotés de moyens d'émission-réception de données 2).
L’émetteur de puissance 1 (ou, pour un périphérique, récepteur de
puissance, non représenté sur la figure 1) est relié a la ligne mutualisée 3 par
I'intermédiaire d'un filtre passe-bas 4 (condensateur CgF) et d’inductances en
série 5 agencées au niveau du filtre passe-bas pour venir augmenter
I'impédance de la ligne 3, tandis que les moyens d’émission-réception de
données 2 sont reliés a la ligne mutualisée 3 par 'intermédiaire d’'un filtre
passe-haut 6 (condensateur Cur) et d’'un transformateur de couplage des
données 7.

Cette solution conduit toutefois a un volume et une masse relativement
importants pour la partie de filtrage passe-bas. En particulier, les circuits
magneétiques des inductances 5 doivent étre dimensionnés de maniére a ne
pas saturer. Or afin de supporter les pics de courant (de I'ordre de 100 A), il
est nécessaire de les dimensionner pour la puissance créte. Mais la
puissance de I'alimentation est telle que les circuits magnétiques doivent étre
trés volumineux. A titre d'exemple, une inductance 5 adaptée a une telle
solution est une inductance de 160 uH présentant un volume de l'ordre de
100*100*150 mm.
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Cette solution n'est donc pas totalement satisfaisante du fait du circuit
magnétiqgue necessairement volumineux pour en eviter la saturation sous
I'action des forts courants véhiculés (en moyenne et en transitoire).

L’invention a pour objectif de pallier a cet inconvénient et propose a cet
effet selon un premier aspect un coupleur puissance/données destiné a étre
relié a une ligne électrique mutualisée pour la transmission de puissance en
basse fréquence et la transmission d’'un signal numérique de données en
haute fréquence, comprenant un circuit magnétique dans lequel en utilisation
la puissance génére un flux magnétique dans la partie basse du spectre et le
signal numeérique génére un flux magnétique dans la partie haute du spectre,
et des moyens pour générer dans le circuit magnétique un flux magnétique
de basse fréquence, dit flux démagnétisant, de sens opposé au flux
magnétique genéré par la puissance, caractérisé en ce que le circuit
magnétique est constitué par un noyau magnétique entourés par moins
quatre enroulements, les enroulements comprenant au moins un premier
enroulement destiné a étre relié a des moyens d'émission-réception de
données numeériques, un second et un troisieme enroulements réalisant le
couplage entre la partie puissance et la partie numérique destinés a étre
reliés d’'une part a un émetteur ou un récepteur de puissance et d’autre part
a la ligne électrigue mutualisée, et un quatrieme enroulement relié aux
moyens de génération du flux démagnétisant de telle maniére a venir
superposer dans le noyau magnétique un flux opposé au flux de puissance.

Selon un second aspect, l'invention propose un dispositif formant
contrdleur central destiné a étre relié a un ou plusieurs périphériques distants
par l'intermédiaire d’une ligne électrique mutualisée pour la transmission de
puissance en basse fréquence du contréleur central vers le périphérique
distant et pour I'’échange de données en haute fréquence entre le contréleur
central et le périphérique distant, caractérisé en ce qu’il comporte un
coupleur selon le premier aspect de I'invention.

Selon un troisieme aspect, I'invention propose un dispositif formant

périphérique distant destiné a étre reli€ a un contrbleur central par
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l'intermédiaire d’'une ligne électriqgue mutualisée pour la transmission de
puissance en basse fréequence du contrbleur central vers le périphérique
distant et pour I'échange de données en haute fréquence entre le contréleur
central et le périphérique distant, caractérisé en ce qu’il comporte un
coupleur selon le premier aspect de I'invention.

Selon un quatriéme aspect, I'invention propose un systeme comprenant
un dispositif formant contréleur central selon le second aspect de l'invention,
un ou plusieurs dispositifs formant périphérique distant selon le troisiéme
aspect de l'invention, et une ligne électrigue mutualisée pour la transmission
de puissance en basse fréquence du contrbleur central vers le ou les
périphériques distants et pour I'échange de données en haute fréquence
entre le contréleur central et le ou les périphériques distants.

D’autres aspects, buts et avantages de la présente invention
apparaitront mieux a la lecture de la description détaillée suivante de formes
de réalisation préférées de celle-ci, donnée a titre d’exemple non limitatif, et
faite en référence aux dessins annexeés sur lesquels :

- la figure 1, déja discutée, est un schéma représentant un coupleur
proposé antérieurement par la Demanderesse conduisant a un volume
et a une masse relativement importants pour la partie filtrage basse-
pas ;

- lafigure 2, représente un mode de réalisation possible d’'un coupleur ne
faisant pas partie de l'invention ;

- la figure 3, représente une premiére variante d’'un mode de réalisation
préférentiel du coupleur selon le premier aspect de I'invention.

- la figure 4, représente un systéme selon le quatrieme aspect de
'invention disposant d'un contrbleur central et d'un périphérique
distants conformes a une seconde variante du mode de
réalisation préférentiel du coupleur selon le premier aspect de
invention;

- la figure 5 représente un mode de réalisation possible d’'une chaine

d’asservissement des moyens de génération du flux démagnétisant ;
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- la figure 6 représente un modele d'un transformateur disposant d'un
enroulement destiné a étre relié a des moyens d’émission-réception de
données ;

- la figure 7 représente un modele d’un transformateur disposant de deux
enroulements destinés a étre relié a des moyens d’émission-réception
de données, I'un des enroulements étant destiné a I'émission de
données tandis que l'autre est destiné a la réception de données
conformément a la seconde variante du second mode de réalisation.
Selon un premier aspect, linvention concerne un coupleur

puissance/données destiné a étre relié a une ligne électrique mutualisée
pour la transmission de puissance en basse fréquence d'un contréleur
central vers un ou plusieurs périphériques distants et la transmission d’'un
signal numeérique de donneées en haute fréquence entre le contrdleur et le ou
les périphériques.

Le coupleur comprend un circuit magnétique dans lequel en utilisation,
lorsque la ligne mutualisée véhicule puissance et donneées, la puissance
geénere un flux magnétigue dans la partie basse du spectre (0 a 100 kHz
typiqguement) et le signal numeérique génére un flux magnétique dans la partie
haute du spectre (1 a 10 MHz typiquement).

L’'invention propose d'une maniére générale d’utiliser sur un
transformateur de couplage un enroulement dédié a la transmission des
données ainsi qu'un second enroulement dedié a la réception des données,
les deux enroulements eétant couplées au méme circuit magnétique.
L’'invention propose également de venir superposer dans le circuit
magneétique un flux de venir superposer dans le circuit magnétique un flux
identique, mais oppose, au flux généré par la puissance. La résultante de
ces flux étant alors moindre, il s’avére possible de diminuer la taille du circuit
magnétique. On superpose plus précisément un flux de basse fréquence, de
maniére a ne pas venir perturber le flux engendré par la transmission des

données.
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Pour ce faire, le coupleur selon l'invention comporte des moyens pour
générer dans le circuit magnétique un flux magnétique de basse fréquence,
dit flux démagnétisant, de sens opposé au flux magnétique généré par la
puissance. On vient de la sorte réduire le flux de basse fréquence, tandis que
le flux de haute fréquence n’est pas altéré. Dans la mesure ou les
puissances mises en jeux par la transmission de données sont faibles
(typiqguement de I'ordre d’une centaine de milliWatt), il savére alors possible
de réduire la taille du circuit magnétique.

On rappelle que le circuit magnétique de la solution représentée sur la
figure 1 doit étre dimensionné pour la puissance créte, de maniére a pouvoir
supporter les pics de courant. En réalisant une diminution du flux de
puissance, le coupleur selon le premier aspect de I'invention peut quant a lui
étre dimensionné pour la valeur moyenne du courant (les pics de courant
peuvent dans un tel cas de figure étre supportés par I'inertie thermique du
cuivre des enroulements de puissance). Or le ratio puissance
créte/puissance moyenne peut étre important, notamment du fait des
courants de démarrage des moteurs des périphériques branchés sur la ligne.

En référence aux figures 2 et 3 illustrant respectivement un mode de
réalisation ne faisant pas partie de I'invention et un mode de réalisation
preéferentiel de l'invention, les moyens de génération du flux démagnétisant
comprennent des moyens 8 de mesure du courant circulant sur la ligne, un
générateur de courant 12 relié au circuit magneétique 5, 15 de maniére a 'y
geénérer un flux de basse fréquence opposé au flux de puissance et des
moyens 11 pour asservir le générateur de courant sur la mesure du courant
circulant sur la ligne.

Comme représenté sur la figure 5, les moyens 11 d’asservissement du
générateur de courant 12 comprennent par exemple des moyens de filtrage
passe-bas 25 interposés entre les moyens 8 de mesure du courant (dont le
signal de sortie est une tension) et une boucle d’asservissement du
générateur de courant 12 sur le signal issu de la mesure de courant, ladite

boucle comprenant, sur la chaine directe, des moyens de mise a niveau du
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signal 21 (par exemple un correcteur PID) et un convertisseur
tension/courant 22 dont la sortie est reliee au générateur de courant 12, et
sur la chaine de rebouclage, des moyens de mesure 23 du courant injecté
par le générateur de courant 12 et des moyens de correction du gain 24.

On relévera que les moyens de génération du flux démagnétisant sont
préférentiellement configurés pour fonctionner jusqu’aux fréquences de
découpage des périphériques de puissance (aux alentours de 100 kHz).

Par ailleurs, les moyens 8 de mesure du courant circulant sur la ligne
réalisent préférentiellement une mesure du courant en mode différentiel, par
exemple via des sondes a effet Hall.

Selon le mode de réalisation représenté par la figure 2, le circuit
magneétique est celui des inductances 5 des moyens de filtrage passe-bas
déja discutés précédemment en regard de la figure 1 qui sont interposés
entre un émetteur (pour le contréleur central) ou un récepteur (pour un
périphérique distant) de puissance 1 et la ligne électrique mutualisée 3.

Le générateur de courant 12 est alors relié a des enroulements 10
permettant de superposer dans le circuit magnétique des inductances 5 un
flux basse fréquence (flux démagnétisant) opposé au flux de puissance. De
telle maniere on réduit le flux magnétique dans la partie basse du spectre,
tandis que la partie haute du spectre est laissée libre, non compensée.

On relevera que le mode de réalisation de la figure 2 permet bien de
réduire le volume de la partie de filtrage passe-bas. Le transformateur
de couplage des données 7 reste cependant nécessaire dans la partie de
filtrage passe-haut.

Selon le mode de réalisation préférentiel représenté sur les figures 3 et
4, le circuit magnétique est constitué par un noyau magnétique 15, par
exemple en Ferrite, entourés par au moins quatre enroulements. Dans le
cadre de ce mode de réalisation préférentiel, et comme cela apparaitra de la
description qui suit, le composant « transformateur de couplage de données
7 » de la figure 2 est supprimé, ce qui permet de minimiser encore plus

’encombrement.
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Selon une premiére variante représentée sur la figure 3, les
enroulements comprennent :

- un premier enroulement 16 destineé a étre relie aux moyens d’émission -
réception de données numeériques 2,

- un second et un troisieme enroulements 14a, 14b réalisant le couplage
entre la partie puissance et la partie numérique destinés a étre reliés
d’'une part a I'émetteur ou récepteur de puissance 1 et d’autre part a la
ligne électriqgue mutualisée 3,

- et un quatrieme enroulement 13 relié au générateur de courant 12 pour
venir superposer dans le noyau magnétique 15 un flux de basse
fréquence opposé au flux de puissance. On vient ainsi réduire le flux
magnétique dans la partie basse du spectre, tandis que la partie haute
du spectre est laissée libre, non compensée.

Selon une seconde variante représentée sur la figure 4, on prévoit deux
enroulements 16a, 16b destinés a é&tre relies aux moyens d’émission-
réception de données numériques 3, l'un desdits enroulements étant
consacré a I'émission de données tandis que l'autre desdits enroulements
est consacré a la réception de données. Sur cette figure 4, un contrbleur
central C disposant d’'un émetteur de puissance 1a (tel qu'une alimentation
540 Vdc) est relié a un périphérique distant disposant d’'un récepteur de
puissance 1b de type onduleur par I'intermeédiaire de la ligne mutualisée 3.

On a représenté sur la figure 6 un modéle d'un transformateur
disposant d'un seul enroulement destiné a étre relie aux moyens d’émission-
réception de donneées. Le transformateur attaqué par un signal | de courant
impulsionnel voit aux bornes de son primaire une tension Uprimaire qui
contient a la fois les données présentes sur la ligne E> mais également des
impulsions parasites apportées par une inductance de fuite Lgie (CES
impulsions étant liées a des défauts apportés par le bobinage). La lecture du
signal HF sur la ligne est alors entachée de ces impulsions qui sont de forte

amplitude et difficiles a supprimer.
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Il est proposé dans le cadre de cette seconde variante une autre
meéthode pour lire les données veéhiculées par la ligne 3. La solution consiste
a transmettre les impulsions par un enroulement 16a et a lire le signal
présent sur la ligne sur un second enroulement 16b. La figure 7 représente a
cet égard un modéle d’'un transformateur disposant de deux enroulements
destinés a étre relié aux moyens d’émission-réception de données, I'un des
enroulements 16a étant destiné a I'émission de données tandis que l'autre
16b est destiné a la réception de données conformément a la variante du
second mode de réalisation.

En prévoyant plus précisément que le second enroulement 16b soit
chargeé sur une forte impédance, aucun courant ne circule dans sa branche
(i=0). La tension Usecondaire lue aux bornes du secondaire ne contient
alors plus d’'impulsions parasites dans la mesure ou la tension Uiz aux
bornes de l'inductance de fuite Uywite2 €St nulle.

Par ailleurs, revenant a la description générale du second mode de
réalisation, le nombre de spires des second et troisieme enroulements 14a,
14b traversés par le courant circulant sur la ligne 3 et le nombre de spires du
quatrieme enroulement 13 traversé par le courant issu du générateur de
courant 12 sont préférentiellement tels que ces enroulements 13, 14a, 14b
présentent une méme force magnétomotrice. Il est de telle maniére possible
d’'utiliser un générateur de courant délivrant un courant de faible amplitude
(par opposition aux courants de plusieurs dizaines d’ampéres circulant sur la
ligne mutualisée 3), et par conséquent de minimiser la taille dun tel
générateur. L'enroulement 13 connecté au générateur de courant 12 peut
par exemple comporter entre une dizaine et un millier de spires de plus que
les enroulements de puissances 14a et 14b, le courant traversant
I'enroulement 13 étant alors compris entre quelques dizaines de milliampéres
a quelques Ampéres.

On relévera que I'invention n’est pas limitée a un coupleur selon son
premier aspect, mais s’étend également a un contrbleur central ou a un

périphérique distant incorporant un tel coupleur, ainsi qu'a un systéme forme
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d’'un contrdleur central incorporant un tel coupleur, d'un ou plusieurs
périphériques distants incorporant chacun un tel coupleur et d’'une ligne
électrique mutualisée pour la transmission de puissance et I'échange de

données numeriques.
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REVENDICATIONS

1. Coupleur puissance/données (20, 30) destiné a étre relié a une ligne
électrigue (3) mutualisée pour la transmission de puissance en basse
fréquence et la transmission d’'un signal numérique de données en haute
fréquence, comprenant un circuit magnétique (5, 15) dans lequel en
utilisation la puissance génére un flux magnétique dans la partie basse du
spectre et le signal numérique génére un flux magnétique dans la partie
haute du spectre, et des moyens (8-13, 21-25) pour générer dans le circuit
magneétique un flux magnétique de basse fréquence, dit flux démagnétisant,
de sens opposé au flux magnétique génére par la puissance, caractérisé en
ce que le circuit magnétique est constitué par un noyau magnétique (15)
entourés par moins quatre enroulements, les enroulements comprenant au
moins un premier enroulement (16 ; 16a-16b) destiné a étre relié a des
moyens d’émission-réception de données numeériques (2), un second et un
troisieme enroulements (14a, 14b) réalisant le couplage entre la partie
puissance et la partie numérique destinés a étre reliés d’'une part a un
émetteur (1a) ou un récepteur de puissance (1b) et d'autre part a la ligne
electrique mutualisée (3), et un quatrieme enroulement (13) relié aux moyens
de génération du flux démagnétisant de telle maniére a venir superposer

dans le noyau magnétique (15) un flux opposé au flux de puissance.

2. Coupleur selon la revendication 1, dans lequel les moyens pour générer
le flux démagnétisant comprennent des moyens (8) de mesure du courant
circulant sur la ligne (3), un générateur de courant (12) relié au circuit
magnétique (5, 15) de maniere a y générer un flux de basse fréquence
opposé au flux de puissance et des moyens (11) pour asservir le générateur

de courant sur la mesure du courant circulant sur la ligne.
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3. Coupleur selon la revendication 2, dans lequel les moyens de mesure du
courant circulant sur la ligne réalisent une mesure du courant en mode

différentiel.

4. Coupleur selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel le circuit
magnétique (5, 15) est dimensionné pour la valeur moyenne du courant

circulant sur la ligne (3).

5. Coupleur selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel le nombre de
spires des second et troisieme enroulements (14a, 14b) traversés par le
courant circulant sur la ligne et le nombre de spires du quatrieme
enroulement (13) traversé par le courant généré par les moyens de
génération du flux démagnétisant sont tels que ces enroulements (13, 14a,

14b) présentent une méme force magnétomotrice.

6. Coupleur selon l'une des revendications 1 a 5, comprenant deux
enroulements (16a, 16b) destinés a étre relies aux moyens d’émission-
réception de données numériques (3), I'un desdits enroulements étant
consacré a I'’émission de données tandis que l'autre desdits enroulements

est consacré a la réception de données.

7. Dispositif formant contréleur central destiné a étre relié a un ou plusieurs
périphériques distants par l'intermédiaire d’'une ligne électrique mutualisée
(3) pour la transmission de puissance en basse fréquence du contrOleur
central vers le périphérique distant et pour I'échange de données en haute
fréquence entre le contrdleur central et le périphérique distant, caractérisé en
ce qu’il comporte un coupleur (20, 30) selon I'une des revendications 1 a 6.

8. Dispositif formant périphérique distant destiné a étre relié a un contrdleur
central par lintermédiaire d'une ligne électrique mutualisée pour la

transmission de puissance en basse fréquence du contréleur central vers le
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périphérique distant et pour I'échange de données en haute fréquence entre
le contréleur central et le périphérique distant, caractérisé en ce quiil

comporte un coupleur (20, 30) selon I'une des revendications 1 a 6.

9. Systéme comprenant un dispositif formant contréleur central (C) selon la
revendication 7, un ou plusieurs dispositifs formant périphérique distant (P;-
Pn) selon la revendication 8, et une ligne électrique mutualisée (3) pour la
transmission de puissance en basse fréquence du contréleur central vers le
ou les périphériques distants et pour I'échange de données en haute

fréquence entre le contréleur central et le ou les périphériques distants.
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