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Description

Titre de l'invention : Capteur de position magnétique sans contact

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

angulaire ou linéaire de haute précision
DOMAINE DE L’INVENTION

La présente invention concerne le domaine de capteurs de position sans contact, ma-
gnétiques et/ou électromagnétiques, pour la mesure précise d’une position absolue
angulaire ou lin€aire. De tels capteurs permettent de détecter une position angulaire ou
un déplacement linéaire avec une grande précision de I’ordre de 0,1% de la course
totale, soit < 0.5° pour une détection réalisée sur un tour complet. De tels systemes, qui
peuvent Etre robustes aux perturbations et d'une grande précision, sont en particulier
utilisés dans l'industrie automobile et dans 1'industrie robotique.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

On connait dans 1’état de la technique, le document EP1083406 décrivant un capteur
rotatif composé d'un aimant bague et de 2 éléments de détection magnéto-sensibles
mesurant la composante radiale du champ généré par I'aimant bague, aimanté diamé-
tralement. Placés en quadrature, ces deux éléments magnéto-sensibles géneérent deux
signaux sinusoidaux qui permettent de détecter la position angulaire de 1'aimant en
rotation via I'implémentation de la fonction arc tangente (Atan) de ces deux signaux.

L'inconvénient de cette solution est sa sensibilité au placement des éléments de
détection magnéto-sensibles pour calculer une valeur angulaire précise. Cette solution
est aussi sensible a tout champ extérieur. En effet, tout champ parasite possédant une
composante mesurable par au moins 1'un des deux éléments magnéto-sensibles induira
une erreur importante de non-linéarité.

On connait aussi le document US7741839 présentant le principe d'un capteur rotatif
composé d'un aimant bague et de deux éléments de détection magnéto-sensibles
mesurant au méme point deux composantes en quadratures du champ généré par
l'aimant bague. Ces deux éléments géneérent deux signaux sinusoidaux qui permettent
la encore de détecter la position angulaire de 'aimant en rotation via l'implémentation
de la fonction Atan de ces deux signaux.

La précision du signal détecté n'est pas satisfaisante, limitée par des amplitudes de
signaux tres différentes, ce qui conduit a un calcul erroné de la position angulaire.
Cette solution est aussi sensible a tout champ extérieur.

Le document US7030608 décrit certaines configurations permettant d'obtenir une
égalité entre les composantes de champ, mais 1'impact est généralement tres limité et
requiert un encombrement important. De plus, le probleme de sensibilité a tout champ

extérieur n'est pas résolu, si bien que cette solution ne peut &tre considérée que comme
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[0008]

[0009]
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tres insuffisante pour de nombreuses applications.

Afin d'améliorer la précision, le document FR2893410 propose d'appliquer au
rapport des signaux délivrés par des éléments de détection magnéto-sensibles situés au
méme point, un coefficient de compensation (gain) égal au rapport des amplitudes
maximales des composantes de champ en quadratures mesurées. Ainsi la non-linéarité
du signal est améliorée, mais la configuration demeure limitée au cas d'un aimant
bague aimantée diamétralement.

Le document EP1989505 décrit un capteur lin€aire ou rotatif présentant un aimant
dont l'aimantation est variable linéairement. En appliquant 1a encore un facteur de pro-
portionnalité (gain), il est possible de déterminer la valeur du déplacement linéaire ou
angulaire de 'aimant vis-a-vis de la sonde. Mais la encore la précision reste in-
suffisante, notamment dans le cas ou les harmoniques d’aimantation de 1’aimant sont
importantes ou encore si I’aimant comporte des inhomogénéités.

Le document FR2965347 rapporte une définition de la valeur du gain au cas par cas,
via la réalisation de nombreux tests ou de nombreux calculs, pour définir une valeur de
gain différente du simple rapport des amplitudes maximales des composantes. Cette
solution permet d'améliorer la précision de mesure, mais reste trés compliquée a mettre
en place (banc de test, simulations) et reste limitée a certaines configurations.

L'inconvénient de ces dernieres solutions reste leur sensibilité a tout champ extérieur.

Le document FR2923903 décrit un capteur angulaire ou linéaire comportant un
aimant avec une direction d'aimantation variant linéairement suivant le déplacement,
utilisant 2 jeux de sondes placées en quadrature, chaque sonde comportant un couple
d'éléments de détection magnéto-sensibles mesurant des composantes de champ en
quadrature. En combinant ces différentes composantes de champ pour obtenir deux
signaux de méme intensité en quadrature, il est possible d'obtenir une mesure angulaire
insensible au champ externe selon certaines conditions. Mais la précision angulaire du
capteur reste toutefois modeste. Le principe reste valable pour un capteur linéaire.

Le document WO2009/101270 permet d'étendre le principe décrit précédemment et
introduit un troisieéme et un quatrieme jeu d'éléments de détection magnéto-sensibles,
décalés "judicieusement” des premier et second jeux, et positionnés entre eux a
l'identique des premier et second jeux. En combinant les signaux de ces 4 jeux
d'éléments de détection magnéto-sensibles, il est possible d'obtenir une mesure
angulaire insensible au champ externe selon certaines conditions et d'améliorer la
précision (au moins sur un demi-tour mécanique soit 180°) du capteur en corrigeant
I'erreur d'aimantation liée a la géométrie de I'aimant (notamment en compensation de
I'harmonique 3 d'aimantation). Au regard du nombre d'éléments engagés (4 sondes
distinctes), cette solution reste tres sensible aux erreurs de positionnement des sondes

et encore trop imprécise, avec une non-linéarité de +/-0.1% de la plage angulaire de
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[0014]
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180°, soit au mieux une précision de +/- 0.18° sur cette plage angulaire. C'est encore

trop imprécis pour pouvoir €tre appliqué a certaines applications automobiles et ro-

botiques.

Le document EP2711663 décrit cette fois un capteur a deux pistes et au moins 2
sondes, permettant une précision angulaire trés importante en combinant une détection
globale effectuée sur une 1re piste et une mesure plus fine issue de la mesure d'une
seconde piste multipolaire. Cette solution nécessite néanmoins une bonne précision sur
la détection globale, possiblement via 1'utilisation de sondes additionnelles (4 au total)
sur ce capteur 1. L'inconvénient de cette solution reste sa sensibilité au champ externe,
et sa sensibilité aux erreurs de positionnement des sondes et des deux pistes ma-
gnétiques.

On connait aussi dans 1'état de la technique le document FR3118804 fournissant un
dispositif simple de mesure angulaire ou de déplacement linéaire en utilisant (au
moins) un élément de détection magnéto-sensible capable de mesurer au moins deux
composantes de champ et un aimant aimanté avec un profil d'aimantation comportant
une combinaison d'au moins deux contributions périodiques permettant de calculer si-
multanément une position globale dans le tour (ou le multitour) et une position locale
plus précise de la valeur du déplacement.

Un inconvénient de certaines des solutions de 1’état de la technique est la sensibilit€ a
un champ magnétique extérieur.

Il est toujours possible de blinder le capteur, mais cela rajoute des pieces et augmente
tres significativement le colit de fabrication ainsi que 1'encombrement du capteur.
OBJET DE L’INVENTION

La présente invention se propose de résoudre, en partie au moins, les problemes
mentionnés ci-dessus en tirant profit des principes divulgués dans le document
FR3118804. L’invention permet notamment de faciliter le calcul de la position globale
et de la position locale. L'invention permet notamment de réaliser simplement une
mesure précise d’une position angulaire (ou linéaire) et peut étre configurée pour
présenter une insensibilité aux champs extérieurs.

BREVE DESCRIPTION DE L’INVENTION

En vue de la réalisation de ce but, I’objet de I’invention propose un capteur de
position magnétique sans contact, angulaire ou linéaire, comportant :

. un aimant permanent générant un champ magnétique variant de facon non
linéaire suivant la direction de déplacement, ladite variation comportant dans
les différentes composantes de champ une combinaison d'au moins un premier
signal quasi périodique, dit « signal porté » et d’au moins un deuxi¢me signal

quasi périodique, dit « signal porteur », le premier et le deuxicme signal étant



WO 2024/110102 PCT/EP2023/076591

[0019]

[0020]

[0021]

différents I’un de 1’autre,

au moins un premier couple de sondes comprenant une premicre sonde
principale et une premicre sonde secondaire, le premier couple étant associé a
I’aimant permanent et chaque sonde étant aptes a mesurer au moins deux
composantes de champs en un méme point ; et

un circuit de traitement relié¢ aux sondes et configuré pour exploiter certaines
au moins des mesures fournies par les sondes et pour délivrer un signal de

position représentatif de la position absolue de I’aimant permanent.

Selon I’invention, les deux sondes du premier couple de sondes sont positionnées

I’une par rapport a 1’autre pour permettre, par combinaison différentielle des mesures

des composantes de champ, d'isoler un premier signal quasi périodique représentatif

d’une position globale et un deuxieme signal quasi périodique représentatif d’une

position locale.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives de I’invention, prises

seules ou selon toute combinaison techniquement réalisable :

le capteur de position magnétique comprend un deuxieme couple de sondes

comprenant une seconde sonde principale et une seconde sonde secondaire, le

deuxieéme couple de sondes €tant associé a I’aimant permanent et chaque
sonde du deuxi¢me couple de sondes étant aptes a mesurer au moins deux
composantes de champs en un méme point, les deux couples de sondes étant
positionnés relativement entres eux de manicre a obtenir une mise en
quadrature des signaux obtenus par combinaison différentielle ;

le circuit de traitement €tabli :

. la mesure de la position globale du capteur en combinant les com-
posantes de champ selon la formule : Atan2 ((Brl+Bt3)+(Br2+Bt4) ;
Gain*((Br3-Bt1)+(Br4-Bt2))) ou

. la mesure de la position locale du capteur en combinant les com-
posantes de champ selon la formule : Atan2 ((Br3-Btl)-(Br4-Bt2);
Gain*(Bz1-Bz2)),

dans lequel Bri, Bti et Bzi représentent respectivement le champ radial, tangentiel et

axial mesuré par une sonde d’indice i et dans lequel Gain est une grandeur choisie de

facon a minimiser 1'erreur angulaire calculée sur l'excursion du capteur ;

le circuit de traitement établi la mesure de la position locale du capteur en
combinant les composantes de champ selon la formule : Atan2
((Bz3-Bt1)-(Bz4-Bt2) ; Gain*((Bz1+Bt3)-(Bz2+Bt4))), dans lequel Bri, Bti et
Bzi représentent respectivement le champ radial, tangentiel et axial mesuré
par une sonde d’indice i et dans lequel Gain est une grandeur choisie de fagon

a minimiser l'erreur angulaire calculée sur 1'excursion du capteur ;
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[0022]

[0023]

[0024]

- le circuit de traitement €tabli la mesure de la position globale et/ou la mesure
de position locale sur différentes faces de 1’aimant permanent simultanément ;

- I’aimant permanent est un aimant multipolaire ou un assemblage d'aimants ou
un aimant usiné équivalent.

- I’aimant permanent est constitué par un ensemble de boucles de courant ;

- I’aimant permanent est constitué par tout ou partie du rotor d'un moteur
électrique, d'un générateur, d'un actionneur, d'un réducteur, d'un coupleur,
d'une boite de vitesse, ou d'un oscillateur ;

- chaque sonde comprend une pluralité d’éléments magnéto-sensibles choisis
dans la liste formée d’une sonde de Hall, d’un élément magnéto-résistif, d’un
élément a courant de Foucault, d’une bobine de détection ;

- I’aimant permanent présente une forme de disque, de bague ou de cylindre, les
sondes du au moins un couple de sondes étant disposées en périphérie de
I’aimant ;

- les sondes du au moins un couple de sondes sont séparées d’une premicre
valeur angulaire correspondant a une demi-période du signal port¢ ;

- les sondes du premier couple de sondes et les sondes du second couple de
sondes sont respectivement séparées entre elles d’une seconde valeur
angulaire sensiblement égale a un quart de période du signal porteur ;

— la premiere valeur angulaire et/ou la seconde valeur angulaire est ajustable ;

- le circuit de traitement est configuré pour exploiter un facteur de com-
pensation angulaire pour corriger les valeurs angulaires calculées ;

- la correction des valeurs angulaires calculées se fonde sur des fonctions trigo-
nométriques ;

- le circuit de traitement est configuré pour combiner une détection analogique

et une détection digitale des composantes de champ.
Selon un autre aspect, I’invention propose d’utiliser un capteur de position ma-

gnétique sans contact tel que défini ci-dessus pour la mesure de valeurs additionnelles
sur un systéme complexe, comprenant une force, un couple, une accélération, un
freinage, un déphasage, une vitesse d’ensemble, une direction de déplacement, une
distance, un nombre de tour, une inertie, un balourd, une vibration, un bruit, un
contenu harmonique, une température, une pression, un courant électrique, une tension

électrique, un courant électrique, une fréquence, un codage d’information.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES
D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description
détaillée de I’invention qui va suivre en référence aux figures annexées sur lesquels :
[Fig.1]
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6

La [Fig.1] représente une structure de capteur rotatif dans une configuration
conforme a l'invention ;

[Fig.2]

La [Fig.2] représente la courbe d’évolution des composantes de champs mesurées par
une sonde quasi ponctuelle d’un capteur conforme a I’invention ;

[Fig.3] La [Fig.3] représente la courbe d’évolution des composantes de champs
radiaux mesurées par un premier couple de sondes déphasées d’une premicre valeur
angulaire choisie et la combinaison, par addition, de ces mesures ;

[Fig.4] La [Fig.4] représente la courbe d’évolution des composantes de champs
radiaux mesurées par les deux couples de sondes disposés relativement entre eux dans
une configuration conforme a I’invention, en vue du calcul de la position angulaire
globale ;

[Fig.5]

La [Fig.5] représente la courbe d’évolution de la valeur angulaire globale obtenue en
combinant la composante radiale mesurée par quatre sondes disposées relativement
entre elles dans une configuration conforme a I’invention ;

[Fig.6]

[Fig.7]

Les figures 6 et 7 représentent respectivement les combinaisons des composantes tan-
gentielles et axiales du champ, obtenues en combinant les mesures fournies par quatre
sondes disposées relativement entre elles dans une configuration conforme a
I’invention ;

[Fig.8]

La [Fig.8] représente la courbe d’évolution des composantes de champs radiaux
mesurées par les deux couples de sondes disposé€s relativement entre eux dans une
configuration conforme a I’invention, en vue du calcul de la position angulaire locale ;

[Fig.9]

La [Fig.9] représente la courbe d’évolution de la valeur angulaire locale obtenue en
combinant la composante radiale mesurée par 4 sondes disposées relativement entre
elles dans une configuration conforme a I’invention ;

[Fig.10]

La [Fig.10] représente les courbes d’évolution des composantes de champs mesurées
par les deux couples de sondes disposés relativement entre eux dans une configuration
conforme a I’'invention, les mesures étant combinées entre elles pour &tre moins
sensibles a un champ extérieur dans le calcul de la position angulaire globale ;

[Fig.11]

La [Fig.11] illustre le résultat du calcul de la position angulaire fourni par un capteur

conforme a I’'invention mettant en ceuvre les combinaisons de la [Fig.10] ;
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[Fig.12]

La [Fig.12] représente les courbes d’évolution des composantes de champs mesurées
par les deux couples de sondes disposés relativement entre eux dans une configuration
conforme a I’'invention, les mesures étant combinées entre elles pour &tre moins
sensibles a un champ extérieur dans le calcul de la position angulaire locale ;

[Fig.13]

La [Fig.13] illustre le résultat du calcul de la position angulaire fourni par un capteur
conforme a I’invention mettant en ceuvre les combinaisons de la [Fig.12] ;

[Fig.14]

La [Fig.14] représente les courbes d’évolution des composantes de champs mesurées
par les deux couples de sondes disposés relativement entre eux dans une configuration
conforme a I’invention, les mesures étant combinées entre elles selon une combinaison
alternative a celle représentée sur la [Fig.12] ;

[Fig.15]

La [Fig.15] illustre le résultat du calcul de la position angulaire fourni par un capteur
conforme a I’invention mettant en ceuvre les combinaisons de la [Fig.14] ;

[Fig.16a]

[Fig.16b

[Fig.17a

[Fig.17b

[Fig.18a

[Fig.18b]

Les figures 16a,16b,17a,17b,18a,18b illustrent I'impact d'un champ magnétique

—_— e e e

extérieur sur les erreurs angulaires ;

[Fig.19]

La [Fig.19] représente un capteur C conforme a I’invention dans une configuration
linéaire ;

[Fig.20]

[Fig.21]

Les figures 20 et 21 illustrent le résultat du calcul de la position angulaire fourni par
un capteur conforme a I’invention fonctionnant dans un mode dégradé avec
uniquement un couple de sondes ;

[Fig.22]

La [Fig.22] représente une structure de capteur rotatif dans une autre configuration

conforme a l'invention.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

La [Fig.1] représente une structure de capteur de position magnétique C conforme a
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[0067]

[0068]

[0069]

[0070]

un mode de mise en ceuvre. Le flux magnétique généré par un aimant permanent A
permanent en forme de disque est collecté en périphérie de celui-ci par au moins quatre
jeux d’éléments de détection 1-4 (ou magnéto-sensibles) situés radialement ou
axialement, sans contact avec I’aimant. L.’aimant permanent peut prendre une autre
forme que celle de disque de I’aimant A représenté sur la [Fig.1], il peut notamment
s’agir d’une forme de bague ou de cylindre.

Chaque jeu d’éléments de détection mesure, en un méme point, au moins deux com-
posantes de l'induction magnétique, au besoin par l'intermédiaire de collecteurs de flux
définissant un entrefer dans lequel sont placés les éléments de détection 1-4. Les
éléments magnéto-sensibles peuvent comporter, par exemple, des sondes de Hall, des
éléments magnéto-résistifs, des éléments a courant de Foucault, des bobines de
détection. Comme cela est bien connu en soi, chaque jeu d'éléments magnéto-sensibles
peut €tre intégré dans un boitier pour former une sonde magnétique, apte a détecter
deux ou trois composantes de champ. Par simplicité d’expression, on désignera par
« sonde », dans la suite de cette description, un jeu d'éléments magnéto-sensibles apte a
détecter, quasi ponctuellement, deux ou trois composantes de champ. Cette désignation
ne limite toutefois aucunement la mise en ceuvre des principes de I’invention, cette
mise en ceuvre pouvant prévoir de placer, dans un méme boitier, plusieurs jeux
d'éléments magnéto-sensibles pour détecter, en une pluralité de points, les composantes
du champ.

Le capteur de position magnétique C de la [Fig.1] présente donc quatre sondes 1-4,
comprenant d’une part une premicre sonde principale 1 et une seconde sonde
principale 2, et d’autre part une premiere sonde secondaire 3 et une seconde sonde se-
condaire 4. La premiere sonde principale 1 et la premiere sonde secondaire 2 forment
un premier couple de sondes 1,2 déphasées angulairement I’une de 1’autre d’un
premier angle de séparation théta. La seconde sonde principale 3 et la seconde sonde
secondaire 4 forment un second couple de sondes 3,4, également déphasées angu-
lairement 1’une de 1’autre du premier angle de s€paration théta. Le premier couple de
sondes 1,2 et le second couple de sondes 3,4 sont déphasés angulairement entre eux
d’un second angle de séparation béta.

On détaillera dans une section suivante de cette description tout I’intérét d’une telle
configuration.

L’aimant permanent A peut étre un aimant multipolaire ou un assemblage d'aimants
ou un aimant usiné équivalent. Cet aimant peut €tre constitué par tout ou partie du rotor
d'un moteur électrique, d'un générateur, d'un actionneur, d'un réducteur, d'un coupleur,
d'une boite de vitesse, d'un oscillateur. Alternativement, I’aimant permanent peut étre
constitué par un ensemble de boucles de courant.

Le capteur comprend également un circuit de traitement relié aux sondes 1-4 et
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configuré pour délivrer un signal de position fonction de la position absolue (de
I’excursion) de I’aimant permanent A.

Un capteur de position magnétique C conforme a l'invention présente un profil
d'aimantation reprenant 1’enseignement du document FR3118804 cité dans
I’introduction de la présente demande. Ce profil est complexe et se traduit par des va-
riations multi-périodiques du profil d’aimantation (ou de son orientation par rapport a
un axe ou point de référence) en fonction de la trajectoire relative de 'entrefer de
mesure et de I'aimant. L.’aimant permanent A génere un champ magnétique variant de
facon non linéaire suivant la direction de déplacement, ladite variation présentant selon
les différentes composantes de champ une forme correspondant a une combinaison
d'au moins deux contributions quasi périodiques différentes.

Ce profil d’aimantation peut ainsi présenter selon un premier motif, dit « porté », de
période p et comportant P incréments de mesure. Il peut également comprendre un
second motif, dit « porteur », de période p*n (n réel >0 ; constant ou variable)
comportant N incréments. Ce double motif permet de combiner une détection grossiere
(sortie globale du capteur) et une détection plus fine de la position absolue (sortie
locale du capteur). Un incrément de mesure est par exemple constitué par la mesure
d’un pdle magnétique. Deux pdles de polarit€ inverse pourront ainsi constituer un
motif de période donnée. On peut également prévoir, dans le profil d’aimantation, au
moins une anomalie magnétique conduisant a des flux atypiques servant d’index « top
tour » permettant de comptabiliser le nombre de tours ou d’événements effectués au-
dela d’une premiere excursion. Ce signal de sortie comporte un nombre prédéterminé
de T incréments de mesure sur I’intervalle de la mesure.

A titre d’illustration, on a représenté sur la [Fig.2] les trois composantes de champ
(composante radiale Br, composante tangentieclle Bt, et composante axiale Bz) issues
d’une des sondes 1-4 pour un profil d'aimantation comportant N=2 incréments sur le
signal porteur, et P=48 incréments sur le signal porté, pour une course angulaire de
360° (un tour complet). Le nombre d'anomalies magnétique T servant d'index "top
tour” pouvant aider a comptabiliser le nombre de tours est ici considéré comme nul
pour ne pas compliquer inutilement la description de I'invention.

En combinant judicieusement les mesures effectuées par deux sondes d’'un méme
couple de sondes, on note qu'il existe toujours (au moins) une premicre valeur
angulaire séparant ces deux sondes (notée théta) permettant de générer, en combinant
une mesure d’une composante de champ respectivement produite par ces deux sondes,
une sinusoide de période représentative du signal porteur. Cette premiere valeur
angulaire théta correspond sensiblement a une demi-période du signal porté. La [Fig.3]
illustre ainsi le résultat des mesures de champ radiaux Brl,Br2 respectivement fournie

par la premiere sonde principale 1 et la premicre sonde secondaire 2 pour une premiere
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valeur angulaire de séparation théta de 1’ordre de 7.5°(dans cette configuration P=48)
de ces deux sondes 1,2, ainsi que 1’addition Br1+Br2 de ces deux signaux.

En combinant judicieusement les mesures effectuées par la seconde sonde principale
3 et la seconde sonde secondaire 4 déphasées entre eux de la méme premiecre valeur
angulaire théta, on note qu'il existe toujours (au moins) une seconde valeur angulaire
(notée béta), séparant respectivement la premiere sonde principale 1 et la premicre
sonde secondaire 2 de la seconde sonde principale 3 et de la seconde sonde secondaire
4, permettant de générer, en combinant une mesure d’une composante de champ
produite par ces sondes 3,4, une seconde sinusoide de période représentative du signal
porteur, en quadrature de la sinusoide obtenue a partir du premier couple de sondes
1,2. Cette seconde valeur angulaire béta correspond sensiblement a un quart de période
du signal porteur.

La [Fig.4] illustre, pour une seconde valeur angulaire de séparation béta de I’ordre de
90° (pour cette configuration N=2), le résultat des mesures des champs radiaux Br3,
Br4 respectivement fournies par les sondes du second couple de sondes 3,4, ainsi que
I’addition Br3+Br4 de ces deux mesures.

La [Fig.5] illustre le résultat du calcul d’une position angulaire fourni par un capteur
C présentant la configuration conforme a 1’invention ayant conduit aux résultats
présentés sur la [Fig.4]. Ce calcul utilise I’arc tangente des deux sinusoides en
quadrature issues des composantes radiales Brad mesurées et combinées par addition.
L'erreur angulaire de la position globale calculée est de +/-5° sur un tour complet.

La méme stratégie peut €tre avantageusement appliquée pour les composantes tan-
gentielles Bt et axiales Bz du champ, comme cela est respectivement représenté sur les
figures 6 et 7. Les composantes tangentielles Bt et axiales Bz sont combinées deux a
deux par addition. Il est ainsi possible d’obtenir trois ensembles de courbes, d'intensités
similaires deux a deux, permettant un calcul précis de la valeur angulaire globale.

Pour le calcul de la position locale, la méme approche peut étre utilisée en combinant
cette fois les composantes de champs de facon a mettre en évidence le signal porté, ici
en soustrayant les composantes fournies par les sondes d’un méme couple deux a deux,
comme cela est représenté sur la [Fig.8].

La [Fig.9] illustre ainsi le résultat du calcul de la position angulaire fourni par un
capteur C présentant la configuration conforme a I’invention ayant conduit aux
résultats présentés sur la [Fig.8]. Ce calcul utilise 1'arc tangente des deux sinusoides en
quadrature issues des composantes radiales Brad. L'erreur angulaire de la position
locale calculée est de +/- 3.5° sur une fraction de tour (une paire d'incréments du signal
porté, soit approximativement 15° mécanique, dans la configuration prise en exemple).
La précision angulaire sur la mesure de I'angle mécanique est donc de 3.5/24 paires
d'incréments (P = 48), soit +/-0.15°.
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La méme stratégie peut €tre avantageusement appliquée pour les composantes tan-
gentielles Bt et axiales Bz. I1 est possible d’obtenir trois ensembles de courbes (non re-
présentées), d'intensités similaires deux a deux, permettant un calcul précis de la valeur
angulaire locale.

Cette approche tres générale permet de bien comprendre les avantages d'un
traitement différentiel d’une au moins des composantes de champs mesurées. Par
« traitement ou combinaison différentielle » on désigne la combinaison, par différence
ou par addition, des composantes de champs issus d’une partie au moins des sondes
1-4 du capteur C. Cela permet de mettre en évidence le signal porteur pour le calcul
d'un angle global (position dans le tour) et le signal porté pour le calcul d'un angle
local (position dans l'incrément considéré) par le biais de calculs élémentaires.

Le calcul simultané des deux valeurs angulaires garantit la connaissance instantanée
et absolue d'une position angulaire (ou linéaire) précise, sans besoin d'un minimum
d'excursion pour finaliser un premier calcul.

L'utilisation d'un ratio de composantes qui est exploité dans les calculs d’arc tangente
permet de garantir une insensibilité intrinseque du calcul angulaire aux variations de
température. Les composantes sont affectées d'une méme fagon, le ratio demeure
inchangé.

Toutefois, les composantes de champ utilisées précédemment restent sensibles a un
champ externe. Pour compenser ce phénomene, il est possible de combiner les signaux
fournis par les sondes de sorte a intégrer une compensation de champ externe pour
obtenir une détection insensible a un champ externe parasite.

En référence a la [Fig.1], on note que :

- La premicre sonde secondaire 2 disposée le long d’un premier axe x mesure
Br2+Hx le champ radial Br2 de 1’aimant auquel s’ajoute la projection Hx
selon le premier axe x d’un champ extérieur Hext. Similairement, la seconde
sonde secondaire 4 disposée le long d’un second axe y, en quadrature avec
I’axe x, mesure Bt4-Hx le champ tangentiel Bt4 de I’aimant 4 auquel se
retranche la projection Hx selon le premier axe x du champ extérieur Hext. La
somme de ces deux mesures (Br2+Hx)+(Bt4-Hx) est donc immune a la
composante Hx selon le premier axe x d’un champ extérieur. La méme ob-
servation peut étre faite en choisissant 1’autre paire de sondes en quadrature
L,3.

- La premicre sonde secondaire 2 disposée le long du premier axe x mesure
Bt2+Hy le champ tangentiel Bt2 de I’aimant auquel s’ajoute la projection Hy
selon le second axe y d’un champ extérieur Hext. Similairement, la seconde
sonde secondaire 4 disposée le long du second axe y mesure Br4+Hy le

champ radial Br4 de 1’aimant 4 auquel s’ajoute également la projection Hy
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selon le second axe y du champ extérieur Hext. La différence de ces deux
mesures (Bt2+Hy)-(Brd+Hy) est donc immune a cette composante Hy selon le
second axe y du champ extérieur Hext. La méme observation peut étre faite en
choisissant I’autre paire de sondes en quadrature 1,3.

- Enfin, la premicre sonde secondaire 2 disposée le long du premier axe x
mesure Bz2+Hz le champ axial de I’aimant auquel s’ajoute la projection Hz
selon un troisicme axe z (formant un triedre avec le premier et le second axe
x,y) d’un champ extérieur Hext. Similairement, la seconde sonde secondaire 4
disposée le long du second axe y mesure Bz4+Hz le champ axial Bz4 de
I’aimant 4 auquel s’ajoute également la projection Hz selon I’axe z du champ
extérieur Hext. La différence de ces deux mesures (Bz2+Hz)-(Bz4+Hz) est
donc immune a cette composante Hz selon le troisieme axe z du champ
extérieur Hext.

Cette description repose sur I’hypothese selon laquelle le champ externe impacte de
fagcon homogene les quatre sondes en présence. Dans la réalité, la distance, réduite,
mais existant nécessairement, entre les sondes se traduit par de faibles variations sans
impact significatif sur la précision angulaire finale.

En combinant les composantes de champ selon la formule (dont I’expression est
simplifiée) :

. Br1+Bt3 et Br2+Bt4, et leur addition ;

. Br3-Btl et Br4-Bt2, et leur addition ;

il est possible d’obtenir une détection robuste au champ magnétique externe pour le
calcul de la position angulaire globale, comme cela est représenté sur la [Fig.10].

La [Fig.11] illustre le résultat du calcul de la position angulaire fourni par un capteur
C mettant en ceuvre les combinaisons qui viennent d’étre présentées. Ce calcul utilise
l'arc tangente (ou la fonction Atan2) du rapport des deux courbes de méme intensité :

. Atan2 ((Br1+Bt3)+(Br2+Bt4) ; Gain*((Br3-Btl)+(Br4-Bt2)))

. la valeur du Gain est ajustée de facon a minimiser l'erreur angulaire calculée
sur l'excursion du capteur (ici 0.998)

L'angle mesuré sur un tour mécanique complet permet d'obtenir une valeur de la
position angulaire a +/- 5° ([Fig.11]).

Avantageusement, en combinant les composantes de champ selon la formule
(représenté sur la [Fig.12]):

. Br3-Btl et Br4-Bt2, et leur soustraction;

. Bz1-Bz2 ;

il est possible d’obtenir une détection robuste au champ magnétique externe pour le
calcul de la position angulaire locale.

La valeur de la position angulaire locale est calculée en utilisant I'arc tangente (ou la
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fonction Atan2) du rapport des deux courbes de méme intensité :

. Atan2 ((Br3-Btl)-(Br4-Bt2); Gain*(Bz1-Bz2))

. la valeur du Gain est ajustée de facon a minimiser l'erreur angulaire calculée
sur l'excursion du capteur (ici 0.933)

L'angle calculé sur une période du signal porté (une paire d'incréments) permet
d'obtenir une valeur de la position angulaire locale a +/- 5° (€lectrique), comme cela est
représenté sur la [Fig.13]. Rapporté a I'angle mécanique, la précision angulaire
mesurée est de 5/24 = +/- 0.21° mécanique sur un tour complet, I'erreur angulaire
mesurée pour chaque paire incrément sur le tour restant tres similaire.

Selon un mode de réalisation particulier, illustré sur la [Fig.14], la combinaison des
composantes de champ selon la formule :

. Bz1+Bt3 et Bz2+Bt4, et leur soustraction ;
. Bz3-Btl et Bz4-Bt2, et leur soustraction ;

il est possible d’obtenir une seconde détection pour le calcul de la position angulaire
locale, avec une précision généralement améliorée.

La valeur de la position angulaire locale est calculée en utilisant I'arc tangente (ou
Atan2) du rapport des deux courbes de méme intensité :

. atan2 ((Bz3-Btl)-(Bz4-Bt2) ; Gain*((Bz1+4Bt3)-(Bz2+Bt4)))
. la valeur du Gain est ajustée de facon a minimiser l'erreur angulaire calculée
sur l'excursion du capteur (ici 0.995).

L'angle calculé sur une période du signal porté (une paire d'incréments) permet
d'obtenir une valeur de la position angulaire locale a +/- 3° (€lectrique) comme cela est
représenté sur la [Fig.15]. Rapporté a I'angle mécanique, la précision angulaire
mesurée est de 3/24 = +/- 0.125° mécanique sur un tour complet, l'erreur angulaire
mesurée pour chaque paire incrément sur le tour restant tres similaire.

Les figures 16a et 16b illustrent 1'impact d'un champ magnétique extérieur Hext
(mesuré seul au niveau d’une sonde: Bx=10 mT, By=-3mT et Bz=7 mT ; homogene
sur I'ensemble des sondes) sur les composantes de champ mesurées ([Fig.16a]) sans
champ extérieur Hext, ([Fig.16b]) avec le champ extérieur Hext.

Les figures 17a,17b and 18a,18b permettent de comparer les erreurs angulaires
calculées dans les deux cas.

- sur la figure 17, en présence du champ extérieur Hext pour (a) pour la position
angulaire globale et (b) pour la position locale mesurée pour un incrément.

- sur la figure 18, sans champ extérieur Hext (a) pour la position angulaire globale et
(b) pour la position locale mesuré pour un incrément.

Comme attendu, les signaux sont inchangés. D'autres valeurs de champs testés
confirment ces mesures.

La personne du métier pourra facilement faire la différence entre la présente
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invention et la solution proposée par l'art antérieur W02009/101270 pour le calcul
d'une course angulaire effectuée en détection radiale sur une bague aimantée diamé-
tralement pour un champ variant linéairement avec la position angulaire. Dans le cadre
d’un capteur C conforme a la présente invention, le champ mesuré par un élément
magnéto-sensible ne varie pas linéairement avec la position angulaire. Cela est
notamment apparent sur la [Fig.10]. Les deux approches ne peuvent donc pas étre
confondues.

Un capteur C conforme a la présente description peut comprendre un circuit de
traitement de signal pour combiner les composantes et déterminer une valeur angulaire
globale et locale instantanée. Ce circuit peut également effectuer les différentes com-
pensations permettant de corriger ces valeurs angulaires.

Afin de réduire le temps de calcul, ce dispositif pourra combiner une détection
analogique et une détection digitale des composantes de champ.

Selon un mode de réalisation particulier, le capteur C comporte en outre des moyens
de stockage des valeurs angulaires et de coefficients de linéarité utilisés pour
compenser la linéarité du capteur. Ces moyens de stockages sont accessibles au circuit
de traitement de signal, qui peut les exploiter pour appliquer les traitements visant a
compenser la linéarité du capteur.

Selon un mode de réalisation particulier, le capteur comporte en outre des moyens
permettant de déterminer, en fonction de la position angulaire globale, I'incrément ou
la paire d'incréments en regard. Cet incrément or paire d'incréments est dit "actif".

Chaque incrément actif est (par exemple) associé a un numéro d'ordre ou encore a
une position angulaire globale (identifi¢ par exemple au "zero-crossing” d'une des
composantes de champ ou d'une composition de composantes. Cette méthode permet
d'assurer facilement et avec précision que l'incrément lu correspond bien a la valeur
globale calculée, sans risque d'erreur avec un incrément voisin.

Chaque valeur angulaire locale calculée au niveau de 1'incrément actif peut étre
utilisée comme valeur angulaire locale ou pourcentage de pleine échelle, ou di-
rectement comme valeur angulaire globale (en divisant la valeur lue par le nombre de
paires d'incréments (ici 24), et ensuite en I’ajoutant a la position angulaire globale
associ€e a la paire d'incréments actifs : A titre d’exemple 183.4° calculé dans
l'incrément correspondant a une position globale (zero crossing) de 157.3° donne ins-
tantanément une position angulaire de 157.30+183.4/24 = 164.94°.

Chaque incrément pouvant comporter des anomalies d'aimantation, la valeur
angulaire exacte de chaque incrément pourra étre utilisée pour respecter les vraies
valeurs angulaires lues sur la piste magnétique. Ainsi, pour une paire d'incréments de
15.7° (et non 15° comme attendu théoriquement) : 157.30+183.4/(360/15.7) = 165.29°.

Selon un mode de réalisation particulier, un coefficient de compensation angulaire
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est calculé pour chaque incrément (i) selon : Coefficient incrément (i) = valeur
angulaire de l'incrément théorique / valeur de l'incrément mesuré. Ce coefficient est
utilisé pour corriger les valeurs angulaires locale et/ou globale.

Selon un mode de réalisation particulier, le mode de détection des composantes de
champs peut €tre de type axial ou de type radial, ou une combinaison.

Selon un mode de réalisation particulier, le mode de détection des composantes de
champs peut €tre réalisé sur différentes faces de la cible magnétique simultanément.

Selon un mode de réalisation particulier, le capteur comporte en outre des moyens
d’autocalibration, permettant d'ajuster certaines valeurs de calcul durant la vie du
capteur pour maintenir un niveau de performance optimum.

Selon un mode de réalisation particulier, le capteur comporte en outre des moyens de
diagnostic, permettant d'alerter sur une possible défaillance (sonde, élément magnéto-
sensible, piste magnétique, communication, calcul, température, champ externe, la
course du capteur, la vitesse, etc.), et d'engager un mode possiblement dégradé
permettant le fonctionnement du capteur avec des performances réduites. Ce mode
dégradé permet notamment une détection en utilisant un nombre minimum d'éléments
magnéto-sensibles.

La [Fig.20] donne une bonne indication d'un calcul de la position globale en utilisant
uniquement les signaux issus de 2 sondes déphasées de théta (par exemple le premier
couple de sondes 1,2 ou le second couple de sondes 3,4 — graphe de gauche). La
position globale (graphe de droite) est obtenue avec un calcul Atan(Bz/Btan) ou encore
avec un Asin(Brad), dans lequel Brad,Btan et Brz correspondent respectivement a la
somme des composantes de champ radial, tangentiel et axial fourni par chacune des
deux sondes. La linéarité calculée est +/-6° sur un tour mécanique complet.

La [Fig.21] donne une bonne indication d'un calcul de la position locale en utilisant
uniquement les signaux issus de 2 sondes déphasées de la premiere valeur angulaire
théta. La position locale est obtenue avec un calcul Atan(Bz/Btan) ou encore avec un
Asin(Brad), dans lequel Brad,Btan et Brz correspondent respectivement a la dif-
férences des composantes de champ radial, tangentiel et axial fourni par chacune des
deux sondes ([Fig.21].b). La linéarité calculée est +/-3° sur une paire d'incréments, soit
+/-0.125° soit un tour mécanique complet.

D'autres combinaisons de composantes de champ permettant d'isoler une position
angulaire globale et/ou une position angulaire locale pourront étre retenues pour im-
plémenter un mode de détection valide selon les conditions opératoires envisagées.

On pourra notamment exploiter, comme cela est représenté sur la [Fig.22] :

- un premier couple de sondes 1,2 déphasées de la premiere valeur angulaire
théta correspondant a une demi-période du signal porté. Ce premier couple de

sondes 1,2 peut étre exploité pour déterminer une position locale.



WO 2024/110102 PCT/EP2023/076591

[0122]

[0123]

[0124]

[0125]

[0126]

[0127]

16

— un second couple de sondes 3,4 déphasées d’une valeur angulaire cor-
respondant a une période du signal. Ce second couple de sondes 3,4 peut étre
exploité pour déterminer une position globale.

le premier couple et le second couple de sonde peuvent dans ce cas étre séparé¢ d’une
seconde valeur angulaire (béta) quelconque, par exemple choisie pour €tre nulle.

Une méthode pour déterminer la position angulaire précise selon les mesures an-
gulaires calculées comprendra dans un premier temps le calcul de la position globale et
de la position locale. Dans un second temps, une valeur compensée de ces positions an-
gulaires pourra €tre définie. Finalement un diagnostic de détection peut étre effectué
afin de valider la mesure et d'engager au besoin un mode dégradé de détection. Les
valeurs de vitesse et de direction de rotation seront définies a partir des valeurs an-
gulaires calculées.

Selon un mode de réalisation particulier, une fonction mathématique (un polynéme
par exemple) pourra étre utilisée pour compenser les calculs de valeur angulaire (ou
d'excursion linéaire). Chaque incrément sera associé a I'ensemble des coefficients
requis pour définir cette fonction (6 coefficients pour un polyndme d'ordre 5) et une
combinaison de fonctions.

Selon un mode de réalisation particulier, une fonction trigonométrique (ou son
équivalent) pourra étre utilisée pour compenser les calculs de valeur angulaire (ou
d'excursion linéaire). Chaque incrément sera associé a 'ensemble de coefficients requis
pour définir cette fonction (par exemple : intensité, période, décalage angulaire, offset),
et une combinaison de fonctions.

Selon un mode de réalisation particulier, le capteur pourra n'utiliser qu'un nombre
tres réduit d'éléments magnéto-sensibles aptes a mesurer un ou plusieurs composantes
de champ, ou toute combinaison, pour respecter des impératifs d'encombrement ou
encore de prix. Cette solution pourra aussi €tre envisagée pour des détections sur des
courses tres limitées (<360° pour un capteur rotatif).

Conformément a une autre variante, le dispositif de mesure pourra inclure une
pluralité de sondes chacune disposée a un point déterminé permettant de doubler ou de
tripler le mode de fonctionnement. En calculant une moyenne de I'ensemble des
valeurs obtenue par I'ensemble de ces sondes, on pourra obtenir une valeur angulaire
moyennée permettant de réduire l'incertitude liée & un ensemble unique de sondes (par
exemple un ensemble de 4 sondes aptes a mesure une ou plusieurs composantes de
champ). L'utilisation de 5,6, 7 ou 8 sondes peut ainsi €tre envisagée, pour réaliser par
exemple un capteur totalement redondant pour des applications nécessitant un niveau
d'intégrité et de sureté de fonctionnement maximum (de type ASIL D pour
l'automobile). Cela pourra permettre aussi d’enrichir la combinaison des différentes

composantes de champ.
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Bien entendu l'invention n'est pas limitée au mode de mise en ceuvre décrit et on peut
y apporter des variantes de réalisation sans sortir du cadre de 1'invention tel que défini
par les revendications.

Ainsi, le capteur C peut prendre une configuration linéaire comme montré [Fig.19].
Cette configuration linéaire peut €tre obtenue en dépliant mentalement une solution
obtenue pour une détection angulaire axiale ou radiale. Le profil de champ des dif-
férentes composantes de champ étant similaires, le traitement reste identique en
prenant soin de bien positionner (espacer linéairement) les jeux d’éléments magnéto-
sensibles pour obtenir les premicre et seconde valeurs angulaires béta, théta valides
pour l'analyse différentielle.

Que le capteur C prenne une forme linéaire ou de disque, les jeux d’éléments
magnéto-sensibles peuvent étre repositionnés relativement a I’aimant permanent, de
sorte que la premiere valeur angulaire théta et/ou la seconde valeur angulaire béta
puisse étre ajustée(s).

Le capteur peut trouver une application pour la mesure de grandeurs additionnelles a
celle d’un déplacement angulaire ou linéaire dans un systeme complexe. Cette
grandeur peut correspondre a une force, un couple, une accélération, un freinage, un
déphasage, une vitesse d’ensemble, une direction de déplacement, une distance, un
nombre de tour, une inertie, un balourd, une vibration, un bruit, un contenu
harmonique, une température, une pression, un courant électrique, une tension

électrique, un courant électrique, une fréquence, un codage d’information.
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Revendications

Capteur de position magnétique (C) sans contact, angulaire ou linéaire,

comportant :

. un aimant permanent (A) générant un champ magnétique
variant de fagon non linéaire suivant la direction de dé-
placement, ladite variation comportant dans les différentes
composantes de champ une combinaison d'au moins un
premier signal quasi périodique, dit « signal porté » et d’au
moins un deuxieme signal quasi périodique, dit « signal
porteur », le premier et le deuxieme signal étant différents I’un
de 1’ autre,

. au moins un premier couple de sondes (1,2 ;3,4) comprenant
une premiere sonde principale (1 ;3) et une premiere sonde se-
condaire (2 ;4), le premier couple étant associ¢ a I’aimant
permanent (A) et chaque sonde étant aptes a mesurer au moins
deux composantes de champs en un méme point ; et

. un circuit de traitement relié¢ aux sondes et configuré pour
exploiter certaines au moins des mesures fournies par les
sondes et pour délivrer un signal de position représentatif de la

position absolue de I’aimant permanent (A),

le capteur étant caractérisé en ce que les deux sondes du premier couple
de sondes (1,2) sont séparées d’une premicre valeur angulaire (théta)
correspondant a une demi-période du signal porté pour permettre, par
combinaisons différentielles des mesures des composantes de champ,
d'isoler un premier signal quasi périodique représentatif d’une position
globale et un deuxieme signal quasi périodique représentatif d’une
position locale.

Capteur de position magnétique (C) selon la revendication précédente
comprenant un deuxieme couple de sondes (3,4) comprenant une
seconde sonde principale (3) et une seconde sonde secondaire (4)
séparées d’une valeur angulaire correspondant a une période du signal
porté.

Capteur de position magnétique (C) selon la revendication 1 comprenant
un deuxieme couple de sondes (3,4) comprenant une seconde sonde

principale (3) et une seconde sonde secondaire (4), le deuxieme couple
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[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]
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de sondes (3,4) étant associ€ a I’aimant permanent (A) et chaque sonde
du deuxieme couple de sondes (3,4) étant aptes a mesurer au moins
deux composantes de champs en un méme point, les deux couples de
sondes (1,2 ;3,4) étant positionnés relativement entres eux de maniere a
obtenir une mise en quadrature obtenus des signaux par combinaison
différentielle.

Capteur de position magnétique (C) sans contact selon la revendication
précédente dans lequel les sondes du premier couple de sondes (1,2) et
les sondes du second couple de sondes (3,4) sont respectivement
séparées entre elles d’une seconde valeur angulaire (béta) sensiblement
égale a un quart de période du signal porteur.

Capteur de position magnétique (C) sans contact selon la revendication
précédente dans lequel la premiere valeur angulaire (théta) et/ou la
seconde valeur angulaire (béta) est ajustable.

Capteur de position magnétique (C) sans contact selon 1’une des reven-

dications 3 a 5, dans lequel le circuit de traitement €tablit :

. la mesure de la position globale du capteur en combinant les
composantes de champ selon la formule : Atan2
((Br1+Bt3)+(Br2+Bt4) ; Gain*((Br3-Btl)+(Br4-Bt2))) ou

. la mesure de la position locale du capteur en combinant les
composantes de champ selon la formule : Atan2
((Br3-Btl)-(Br4-Bt2); Gain*(Bz1-Bz2)),

dans lequel Bri, Bti et Bzi représentent respectivement le champ radial,
tangentiel et axial mesuré par une sonde d’indice i et dans lequel Gain
est une grandeur choisie de facon a minimiser 'erreur angulaire calculée
sur I'excursion du capteur.

Capteur de position magnétique (C) sans contact selon 1’une des reven-
dications 3 a 6 dans lequel le circuit de traitement établi 1a mesure de la
position locale du capteur en combinant les composantes de champ
selon la formule : Atan2 ((Bz3-Btl)-(Bz4-Bt2) ;
Gain*((Bz1+Bt3)-(Bz2+Bt4))), dans lequel Bri, Bti et Bzi représentent
respectivement le champ radial, tangentiel et axial mesuré par une sonde
d’indice 1 et dans lequel Gain est une grandeur choisie de fagon a
minimiser l'erreur angulaire calculée sur 1'excursion du capteur.

Capteur de position magnétique (C) sans contact selon 1’une des reven-

dications précédentes, dans lequel I’aimant permanent (A) est un aimant
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multipolaire ou un assemblage d'aimants ou un aimant usiné€ équivalent.
Capteur de position magnétique (C) sans contact selon 1’une des reven-
dications 1 a 7, dans lequel I’aimant permanent (A) est constitué par un
ensemble de boucles de courant.

Capteur de position magnétique (C) sans contact selon 1’une des reven-
dications précédentes, dans lequel 1’aimant permanent (A) est constitué
par tout ou partie du rotor d'un moteur électrique, d'un générateur, d'un
actionneur, d'un réducteur, d'un coupleur, d'une boite de vitesse, ou d'un
oscillateur.

Capteur de position magnétique (C) sans contact selon 1’une des reven-
dications précédentes, dans lequel chaque sonde (1,2;3,4) comprend une
pluralité d’éléments magnéto-sensibles choisis dans la liste formée
d’une sonde de Hall, d’un élément magnéto-résistif, d’un élément a
courant de Foucault, d’une bobine de détection.

Capteur de position magnétique (C) sans contact selon 1’une des reven-
dications précédentes dans lequel 1I’aimant permanent (A) présente une
forme de disque, de bague ou de cylindre, les sondes du au moins un
couple de sondes (1,2 ;3,4) étant disposées en périphérie de I’aimant.
Capteur de position magnétique (C) sans contact selon l'une des reven-
dications précédentes dans lequel le circuit de traitement est configuré
pour exploiter un facteur de compensation angulaire pour corriger les
valeurs angulaires calculées.

Capteur de position magnétique (C) sans contact selon la revendication
précédente dans lequel la correction des valeurs angulaires calculées se
fonde sur des fonctions trigonométriques.

Capteur de position magnétique (C) sans contact selon 1’une des deux
revendications précédentes dans lequel le circuit de traitement est
configuré pour combiner une détection analogique et une détection
digitale des composantes de champ.

Utilisation d’un capteur de position magnétique (C) sans contact selon
I’une quelconque des revendications précédentes pour la mesure de
valeurs additionnelles sur un systéme complexe, comprenant une force,
un couple, une accélération, un freinage, un déphasage, une vitesse
d’ensemble, une direction de déplacement, une distance, un nombre de
tours, une inertie, un balourd, une vibration, un bruit, un contenu
harmonique, une température, une pression, un courant électrique, une
tension ¢électrique, un courant électrique, une fréquence, un codage

d’information.
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ADD.
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B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

GO1D

Documentation minimale consultée (systéme de classification suivi des symboles de classement)
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EPO-Internal, WPI Data

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si cela est réalisable, termes de
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autre citation ou pour une raison spéciale (telle quiindiquée)
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