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DISPOSITIF DE DETECTION MAGNETIQUE DE POSITION ABSOLUE MULTITOUR.

@ L’invention concerne un dispositif de détection ma-
gnétique de position absolue d’'un arbre d'entrée suscepti-
ble de subir une rotation supérieure a 360°, ce dispositif
comprenant un capteur magnétique principal (2, ), un ré-
ducteur de mouvement (1, 4), et un capteur magnétique se-
condaire (7, 9), le capteur magnétique principal (2, 6) étant
lié & un rotor (5), mesurant la rotation de I'arbre sur des pla-
ges angulaires inférieures a 360°, et incluant un aimant prin-
cipal (2), le réducteur de mouvement (1, 4) transformant la
rotation de arbre en une rotation réduite d’'amplitude maxi-
male au plus égale a 360°, et le capteur magnétique secon-
daire (7, 9) mesurant la rotation réduite et incluant un aimant
secondaire (9).

Selon linvention, laimant secondaire (9) est disposé en-
tre les plans supérieur et inférieur du rotor principal (5), et
Paimant principal (2) présente P paires de pbles, avec P su-
périeur a 1
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Dispositif de détection magnétique de position
absolue multitour

[0001]La présente invention concerne le domaine des capteurs magnetiques de
position et plus précisément un dispositif de détection magnétique destiné a mesurer
précisément (c'est-a-dire typiguement avec une précision inférieure a 1 degré) la
position absolue d'un arbre d'entrée en rotation sur plusieurs tours, comme par
exemple une colonne de direction dont la position doit étre détectée sur un angle
pouvant aller jusqu’a +/- 1080° (+/-3 tours). L'invention concerne également un
dispositif de détection magnétigue de position absolue multitour permettant la
detection d'un couple dans une configuration compacte.

[0002]On connait la demande de brevet WO2009/047401 de la demanderesse qui
présente l'utilisation de deux capteurs de position, I'un pour la position de I'arbre
d'entrée grace a un capteur dit « fin » et I'autre pour I'information multitour via une
information dite « grossiére » car dépendante de la transformation de mouvement.
L'un des intéréts de ce capteur est que les 2 informations sont absolues. Ainsi,
méme en cas d’endommagement du capteur d’'entrée, une information absolue,
certes grossiere, est maintenue. Dans la recherche d'un capteur pour application a
haut niveau de seécurité cela représente un avantage net en termes de robustesse
par rapport a I'art antérieur. Néanmoins, l'information de position issue du capteur
d’'entrée a aimantation diamétrale n’est pas toujours suffisamment préecise pour une
application critique telle que celle de la colonne de direction car, sur 360° d’angle de
détection, on ne peut atteindre des précisions trés inférieures a +/-1° avec un capteur
sans contact, compatible avec les contraintes d’industrialisation et de robustesse
d'applications grands volumes.

[0003]La demande de brevet EP 1830155 A1 apporte une réponse a cette
problématique de précision en revendiquant I'emploi d’'un capteur lié a I'axe d’entrée,
dit « capteur principal » et réalisé au moyen d'un aimant multipolaire dit « aimant
principal » en association avec un capteur absolu qu'on appellera « capteur
secondaire » ou « capteur de tour » donnant une position multitour grossiére via une
transformation de mouvement. L’ensemble se veut constituer un capteur précis.
[0004]Néanmoins, les solutions telles que décrites dans cette demande souffrent a
la fois d’un encombrement excessif et d'une impossibilité a répondre a I'ensemble

des spécifications en termes de précision des applications concernées. Elles sont, de
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plus, uniqguement illustrées avec I'emploi de 2 sondes magnétorésistive de type AMR
pour les 2 sondes magnétosensibles, ce qui restreint les possibilités.
[0005]Cette solution est en effet encombrante, comme en attestent les figures
illustrant les configurations proposées. En effet, dans deux des trois cas présentés,
la transformation de mouvement et le capteur secondaire sont dissocies de I'aimant
principal conduisant a I'emploi de deux circuits imprimés distincts et donc a un
surcodt et a une augmentation de la taille de la structure. Ainsi, cette solution ne peut
étre intéegrée facilement a d’autres dispositifs mécatronique (moteur, capteur...) pour
des raisons d’encombrement excessif. La troisiéme configuration propose
I'intégration d’une des roues du train d’engrenages directement sur le rotor principal,
mais la encore, 'encombrement axial n’est pas optimisé puisque l'axe du rotor
secondaire est orthogonal a celui du rotor principal.
[0006]D’autre part, I'invention prescrit spécifiguement I'emploi de sondes
magnetoresistives. Or, si elles sont bien adaptées aux configurations d’aimant dites
« bout d’axe », comme c'est le cas du capteur secondaire lorsque la sonde est
positionnée sur I'axe de révolution de I'aimant, leur emploi pour des configurations en
dehors de I'axe de révolution d’un aimant, telle qu’intégré au rotor principal, présente
I'inconvénient de constituer une solution présentant des limites dimensionnelles
sensibles comme nous I'expliquons ci-aprés.
[0007]En effet, les composantes normale, tangentielle et axiale générées par un
aimant multipolaire ne sont genéralement pas d’amplitudes égales et présentent des
variations non parfaitement sinusoidales. La variation d’angle magnétique n’étant
pas linéaire en fonction du déplacement, il en découle une erreur angulaire, en
rappelant que les éléments magnétorésistifs (de type AMR) tels que décrits
générent, via une variation physique de leur résistance, un signal de sortie
directement proportionnel a la rotation du champ magnétique dans un plan avec une
périodicité de 180°.
[0008] Ces défauts dans les signaux ont plusieurs origines : défaut de sensibilité des
sondes, defaut d'aimantation, distorsions induites par la proximité de la sonde de la
surface de l'aimant, distorsions induites par la proximité d'un aimant secondaire
comme c’est le cas dans la solution ou tout simplement effets de bords que présente
une bague dés lors qu’elle n'est pas infiniment longue. Cela impose alors I'emploi
d'artifices (algorithmes, mémoires...) décrits dans la demande EP 1830 155 et

destinés a mesurer les offsets des 2 composantes ou a corriger informatiquement
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ces erreurs. Ces derniers réclament une capacité de calculs qui doit étre allouée
dans |'électronique de traitement, ce qui est pénalisant. Ainsi, la configuration de
capteur telle que décrite dans la demande de brevet EP 1 830 155 est clairement
adaptée aux configurations qui vont favoriser des variations sinusoidales et de méme
amplitude des 2 composantes utiles du champ magnétique dans le but de minimiser
ces dispersions via une variation de I'angle du champ magnétique la plus linéaire
possible. Il faut alors rappeler que, de maniére générale, le flux magnétique mesuré
a la surface d’'un aimant multipolaire présente une allure trapézoidale, sauf si I'on
s’'éloigne sensiblement de la surface, ou si on utilise un trés grand nombre de paires
de pdles.

[0009]Le caractére non générique de la solution qui en découle représente donc un
handicap. Par exemple, on recommanderait plutét des géométries a grands nombres
de paires de pbles ou encore un nombre de paires de péles plus réduit mais associé
a une grande distance de mesure car favorisant le caractére sinusoidal des
inductions lues par la sonde, autant de configurations dont le défaut majeur est alors
celui d'une amplitude de signal faible donc sensibles aux perturbations extérieures
ou présentant des niveaux de bruit importants. D'autres configurations permettent de
tendre vers cet équilibre magnétique qui procure une variation linéaire de I'angle du
champ magnétique, mais toutes revétent un inconvénient. Ainsi, un rotor multipolaire
dont la géomeétrie est caractérisée par un petit diamétre se traduira par une
incompatibilité mécanique avec le diamétre de I'axe de I'application dont la position
doit étre détectée. Ou encore une bague trés haute en regard de son diameétre va
accentuer 'encombrement axial déja excessif de ce capteur.

[0010]D’autre part, notons que si on souhaite utiliser un circuit imprimé commun aux
2 sondes des 2 capteurs, l'utilisation de sondes de type AMR impose I'exploitation
des composantes magnetiques axiale et tangentielle, notées, Bz et Bt, sur 'aimant
principal puisque ce sont celles exploitées sur le capteur secondaire. Cela implique
un décalage de la sonde du plan median de l'aimant de fagon a geénérer une
composante axiale. L’inconvénient majeur est que cela impose de positionner la
sonde du capteur principal a une distance trés précise du plan médian de I'aimant
dans le but de tendre vers un équilibre des composantes axiale et tangentielle
procurant une variation linéaire de I'angle magnétique au cours de la variation de
I'angle mécanique. Cet équilibre est instable dés lors que la bague a une dimension

axiale réduite comme illustré dans la solution. Un tel capteur est donc peu robuste
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aux jeux axial et radial et le flux magnétique exploité par ce type de configuration est
faible puisqu’il repose essentiellement sur l'utilisation d’un flux de fuite pour ce qui
concerne la composante axiale et requiert une rémanence d’aimant typique d'un
aimant a haute énergie pour disposer d’'un flux acceptable. D’autre part, ce decalage
impose finalement un rapprochement important entre la sonde principale et I'aimant
secondaire ce qui accentue I'imprécision du capteur a cause des perturbations
magnétiques induites par I'aimant secondaire sur la sonde principale. Si on souhaite
réaliser le décalage dans l'autre direction de I'aimant, ce qui est envisageable,
I'encombrement de la solution est encore plus dégrade.
[0011]Dans I'nypothése ou on souhaite générer une configuration magnétiquement
plus stable, on peut imaginer utiliser les composantes normale et tangentielle
générées par I'aimant principal. Il en résulte alors une configuration de capteur qui
est encombrante et chére comme celle décrite dans la solution, a savoir I'utilisation
de 2 circuits imprimes.
[0012]Soulignons également que I'emploi d'un grand nombre de paires de pble sur
le capteur principal comme le requiert la solution, se traduit par une frégquence
électrique vue par la sonde, lors de la rotation de I'arbre tournant, qui peut provoquer
un glissement important entre la position indiquée par I'électronique et la position
vraie ou une perte de résolution du fait des limitations de bande passante des circuits
de traitement utilisés. D'autre part, plus le nombre de péles est important, plus il va
étre difficile d’obtenir une position absolue précise sur ce type de capteur multitour.
[0013]En effet, prenant le cas d'un capteur 30 pbles, comme celui décrit dans la
demande de brevet EP 1 830 155, on obtient un aimant de longueur angulaire de 12°
(360/30) sur lequel la position donnée par le capteur d’entrée sera précise.
Cependant le capteur secondaire doit donner la position sur +/- 1 tour (+/- 360°) ce
qui induit, pour un capteur de précision +/-0.5%, une erreur de +/- 3.6° sur la position
angulaire d’entrée. Cela représente déja une erreur correspondant a 60% de la
longueur angulaire. Si on ajoute, a cette erreur, I'hystérésis magnétique et
mécanique du capteur secondaire, le risque de perdre l'information absolue est alors
trés grand.
[0014]Si on souhaite désormais créer un capteur +/- 2.5 tours (+/- 900°) alors pour
un capteur secondaire de précision +/-0.5%, une erreur de +/- 9° est générée sur la
position angulaire d’entrée. On comprend alors que le capteur secondaire dont
I'erreur intrinséque de non-linéarité (or phénomene d’hystérésis) est déja de 18° et
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n'est alors plus capable de discriminer dans quel pble de 12° se trouve le capteur
d’'entrée. Certes, le capteur décrit dans la demande de brevet EP 1 830 155 est
encore absolu, mais ce n'est plus un capteur de position absolue et précis dans le
méme temps. Si on souhaitait redonner au capteur secondaire sa fonction absolue
alors il devrait avoir une précision inférieure a +/-0.34%, ce qui signifie qu'il nous
faudrait une bague multipolaire avec 20 péles, ce qui ne permet pas de s'orienter
vers un capteur principal précis pour les raisons évoquees plus haut. Pour une telle
configuration de capteur +/-2.5 tours le capteur décrit dans la demande de brevet
EP 1 830 155 propose I'emploi d'une troisieme sonde et la mesure relative du
décalage qui se crée entre le second capteur et le troisieme capteur, ce qui
complexifie grandement la solution.

[0015]Un défaut majeur de la solution est donc soit la grande précision qui est
exigée du capteur secondaire dans I'exemple précité du fait de la nécessité que
I'aimant principal présente un grand nombre de paires de pdles, soit un faible
nombre de paires de pbles si on souhaite soulager cette demande de précision sur le
capteur secondaire. Or, il est reconnu que ces types de capteurs magnétiques de
position peuvent étre soumis a des influences magnétiques extérieures notables a
commencer par celles venant de I'aimant multipolaire du capteur d’entrée. Il est donc
trés difficile de maintenir de telles précisions dans les environnements typiques de
ceux d’'un veéhicule. L'hnomme de métier est alors conduit vers la seconde option mais
elle ne permet pas de s'orienter vers des configurations génériques de capteur
principal précis sauf a réduire le diamétre de la bague ou a augmenter I'entrefer de
détection ce qui nous raméne alors aux problématiques précédentes.

[0016]Enfin, I'emploi d'une AMR pour le capteur de tours (celui donnant la position
absolue) implique également d’avoir un signal de sortie absolue ayant une périodicité
de 180°, c'est-a-dire 0.5 tour si on utilise un aimant bipolaire. Cela implique un plus
grand rapport de réduction qui devra étre de 8 pour une course de +/- 2 tours contre
4 pour un capteur secondaire qui donnerait une position absolue sur 360° d’angle
mécanique. L'encombrement d’'une telle transformation de mouvement sera donc

plus grand que si le capteur secondaire travaillait sur 1 tour.

[0017]On connait aussi, dans l'art antérieur, les solutions de capteur de couple

associées a l'utilisation d’'un capteur multitour.
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[0018]La demande de brevet W0O2005/076860 présente une structure de capteur de
couple et position absolue multitour avec 2 inconvénients majeurs. D'une part, elle
est encombrante car est constituée, en fait, de 2 capteurs distincts, I'un étant
superposé a l'autre. D'autre part la position absolue du capteur de position multitour
est faite via une transformation de mouvement discrete qui ne permet pas de
maintenir une position absolue de I'arbre d’entrée en cas de défaut sur le capteur
principal.

[0019]Dans la demande de brevet W0O2009/047401, méme si le probleme de la
mesure discréte de la position multitour est résolu, I'association des 2 capteurs reste
encombrante car réalisée par empilement des fonction capteur de couple et capteur
de position multitour et le capteur principal étant de type absolu sur un tour, il est
constitué d’'un aimant bipolaire qui génére une perturbation magnétique importante
sur les sondes de Hall constitutives du capteur de couple conférant en plus a
I'ensemble un défaut de précision.

[0020]La presente invention se propose de résoudre ces probléematiques grace a
une solution générique et compacte de capteur de position multitour précis qui passe
par une adaptation du nombre de paires de pbles de I'aimant principal situé au rotor
d’'entrée qui est fonction du rapport de réduction de la transformation de mouvement
a laquelle le rotor d'entrée est associé et a la précision globale du capteur
secondaire, tout en tenant compte de la capacité d’intégration a un capteur de
couple.

[0021]L'homme de méetier, comme le réflexe de recherche de précision [y
pousserait, chercherait, a la lumiére des documents antérieurs cités, a multiplier
toujours plus le nombre de pdles du rotor principal.

[0022]L adaptation du nombre de paires de pbles de l'aimant principal permet au
capteur de conserver son caractére précis et multitour en soulageant la précision
requise sur le capteur secondaire. D’'une part, I'emploi, sur le capteur principal, de
sondes magnétosensibles de type a effet Hall a détection de direction de champ
intégrant une correction de gain relative entre les composantes magnétiques ou de
type magnétorésistives en association a des concentrateurs ferromagnétiques
confére au capteur une précision intrinséque qui ne necessite aucune électronique
de correction supplémentaire. L'ensemble de ces éléments permet alors de conférer

un caractére génerique au capteur selon l'invention. D’autre part, la transformation
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de mouvement est reliée a un capteur secondaire absolu, situé sur le dernier étage
de réduction de la transformation meécanique. Cette transformation de mouvement
ainsi que les 2 sondes sont alors intégrées dans le volume du rotor principal
conférant au capteur une compacité telle que recherchée par les applications visées.
[0023]Le capteur selon linvention reste capable de livrer une position absolue
précise a I'allumage, il est ce qu’on appelle « true power on ».
La présente invention propose aussi de régler les problématiques de compacité et
précision des capteurs de couple en proposant une intégration mécanique du
capteur de position relative des 2 arbres plus compacte permise d'une part grace a
'emploi d’un aimant principal de type multipolaire qui génére une perturbation
magnétique faible sur 'ensemble de la structure du fait d’'un rebouclage plus court
des lignes de champ émanant de I'aimant principal et d'autre part gréce au
positionnement de la transformation de mouvement sensiblement dans la tranche de
volume occupé par lI'aimant principal. Dés lors, I'aimant principal du capteur de
position, de par son caractére multipolaire, est intégré a l'intérieur du capteur de
couple de maniére concentrique limitant ainsi, sur le volume extérieur, son interaction
avec la partie collectrice du capteur de couple et sur le volume intérieur son
interaction avec les dents des stators. On notera qu’une aimantation de type
sinusoidale multipolaire a I'aimant principal permet avantageusement de limiter
encore plus voire annuler la perturbation magnétique induite par I'aimant dans son
volume intérieur sur la partie statorique de par I'absence de flux magnétique sur le
diamétre intérieur de I'aimant. Néanmoins, quelque soit le type d’aimantation retenue
pour I'aimant principal, dans le but d’annuler I'interaction de I'aimant principal sur la
partie statorique du capteur de couple on pourra avantageusement associer I'aimant
principal a une armature ferromagnétique.
[0024]La présente invention concerne plus particulierement un Dispositif de
détection magnétique de position absolue d’'un arbre d’entrée en rotation constitué :
d'un rotor principal comprenant un aimant principal solidaire du dit arbre d’entrée
effectuant une course de n fois 360°, n étant supérieur a 1, et d'un organe menant
d’'une transformation de mouvement,
d’'au moins une premiére sonde magnétosensible délivrant, sur un angle magnétique
de 360 degrés, un signal proportionnel a la direction du champ magnétique genéré
par I'aimant principal dans le but de déduire une mesure de position absolue de
I'arbre d’entrée,
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d'un aimant secondaire présentant 2 pdles magnétiques et effectuant une course
voisine de 360 degrés sous l'effet de la rotation de Il'arbre d'entrée via la
transformation de mouvement,
d'au moins une seconde sonde magnétosensible délivrant, sur un angle magnétique
voisin de 360 degrés, un signal proportionnel a la direction du champ magnétique
génére par I'aimant secondaire et apte a en déduire une mesure de position absolue
de l'aimant secondaire,
la seconde sonde et I'aimant secondaire constituant un capteur de position de
précision epsilon, exprimé en pourcent,
I'aimant secondaire étant sensiblement positionné a I'intérieur de la hauteur H définie
par les plans supérieur et inférieur du rotor principal,
caractérisé en ce que l'aimant principal est multipolaire et présente P paires de
pbles, avec P supérieur a 1.

[0025]Le dispositif de détection magnétique de position absolue et multitour proposé
est constitué de 2 capteurs magnétiques dont I'un, dit capteur de position principal,
est lié au rotor d’entrée et fournit une position précise de position sur une période
magnétique correspondant a une rotation du rotor d’entrée d’'un angle mécanique
équivalent a 1 paire de podles de la bague multipolaire et l'autre, dit capteur de
position secondaire qui confére une position absolue non nécessairement précise au
capteur de la présente invention, est lie¢ au dernier étage de réduction de la
transformation de mouvement intercalée entre le capteur principal et le capteur
secondaire tel que n=6/a, avec 6 I'angle du capteur d’'entrée (strictement supérieur a
0) et o I'angle du capteur secondaire.

[0026]Ainsi, I'association de 2 mesures d’angles reliées par la relation n=6/a permet
d’'obtenir un capteur multitour de position absolue et précis qui ne nécessite qu'une
électronique rudimentaire pour définir la position via les signaux généres par les 2
capteurs mais aucun algorithme de correction ou d’apprentissage et stockage des
erreurs du ou des capteurs principal et secondaire.

[0027]On peut citer de maniere non limitative au cadre de [linvention les
transformations de mouvement qui peuvent étre employées : celles dites a train
d'engrenages paralléles ou celles a roue et vis et enfin celles par couplage
magnétique de roue multipolaire. La transformation de mouvement prend idéalement

place dans une tranche de l'espace sensiblement comprise dans la tranche
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contenant I'aimant principal. Ainsi le premier étage de réduction peut étre adjacent a
I'aimant voire méme intégré concentriquement a lI'aimant dans le but de réduire
I'encombrement axial. L'étage de réduction peut étre surmoulé a coté de I'aimant ou
sur l'aimant. Dans le cadre d’une transformation de mouvement sans contact,
I'aimant principal pourra constituer avantageusement le premier étage de réduction
de la transformation.

[0028]Laimant secondaire du capteur de position sera preférentiellement aimanté de
maniéere bipolaire. Il peut délivrer une information de position absolue continue de 0°
a 360° d’angle de rotation de I'axe du capteur secondaire. La course utile du capteur
sera idealement voisine de 360° correspondant sensiblement a un angle de rotation
de 360xn du rotor d’entrée, « n » pouvant étre non entier mais supérieur a 0. Rien
n'empéche I'application de la présente invention sur un angle o inférieur a 360° avec
pour consequence un rapport de réduction plus important entre I'arbre d’entrée et
I'arbre de sortie. L'aimant de ce capteur secondaire peut étre un cylindre aimanté
diamétralement ou suivant 2 pdles aimantés selon I'épaisseur du cylindre ou encore
un parallélépipede aimanté suivant I'une de sa largeur ou sa longueur, associé a la
sonde située sur I'axe de révolution de I'aimant. On peut aussi imaginer une bague
creuse aimantée diamétralement en association avec une sonde positionnée en
dehors de I'axe de révolution de I'aimant. Ces exemples de configurations cités sont
non limitatifs du design magnétique d’'un capteur de position absolue sur 360°. Dans
certains cas d’exigence de précision ou de recherche de compacité, un blindage peut

étre intégre au voisinage de I'aimant secondaire.

[0029]La combinaison logique des 2 informations de position permet d’en déduire
une information de position précise et absolue sur plusieurs tours d'un axe
mécanique.

[0030]Laimant principal lié au rotor d'entrée a pour vocation de donner une mesure
d'angle précise de périodicité « T » dont la précision correspond a la précision
souhaitée par I'application. Il délivre donc un signal fin. L’aimant peut étre une bague
ou un disque. Selon une premiere variante, son aimantation sera de type multipolaire
radialement traversante pour une bague ou axialement traversante pour un disque.
La sonde associée au capteur principal est positionnée dans le plan médian de
I'aimant ou decalée axialement dans le cas d’'une bague ou sur le diamétre moyen

ou décalée radialement dans le cas d’'un disque. De maniére préeférentielle, elle
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exploitera les composantes tangentielle et radiale ou tangentielle et axiale dans le
cas d'une sonde de Hall ou directement I'angle magnétique entre les composantes
tangentielle et radiale ou tangentielle et axiale dans le cadre de I'utilisation d'une
sonde magnetorésistive couplée a des concentrateurs de champ.
[0031]La sonde associée a I'aimant secondaire lit également 2 des 3 composantes
magnétiques pour une détection de type Hall ou I'angle magnétique formé par 2 des
3 composantes lorsqu’on utilise une magnétorésistance.
[0032]L"aimant secondaire et la sonde qui lui est associée constituent un capteur de
position angulaire de précision +/- epsilon (g), exprimé en pourcent. Ainsi si la
précision du capteur secondaire est de +/-0.5% sur 360° de rotation de I'arbre du
capteur secondaire alors cela signifie que I'erreur angulaire ramenée a l'angle de
rotation de I'arbre d’entrée est +/-0.5% de 360xn. Prenons I'exemple d’'un capteur +/-
3 tours, le capteur secondaire ainsi défini générera une erreur de +/-10.8°.
[0033]Selon linvention, I'aimant multipolaire principal associé a une sonde de
deétection d’angle magnétique de 360° devra comporter une période minimale T,

exprimée en degre :

£
T = 2.ﬁ.3ﬁﬂ.n

[0034]Et le nombre de paires de pbles P de I'aimant principal est borné et défini
par (E[x] désignant la partie entiére de x):

P < B[99/ ]

Le nombre minimal étant supérieur strictement a 1 paire de péles.

[0035]Dans le cadre d'un capteur 6 tours, et d’'une précision du capteur secondaire
de +/-0.5% utilisant une mesure sur un angle magnétique de 360°, € vaut 0.5, n vaut
6 et le rotor principal comportera 16 paires de pdles, soit 32 pbles magnétiques

adjacents au maximum.

[0036]Si la sonde de détection était de type AMR comme le propose la demande de

brevet EP 1 830 155 A1, I'angle de détection magnétique est alors de 180° et se fait
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donc sur un seul pble. Dans ce cas le nombre maximal de périodes T, exprime en

degre, s’écrit alors :

=S
T }4.m.36ﬂ.n

Et le nombre maximal de paires de pdles de I'aimant principal est alors :

P < E[25/¢ ]

[0037]Pour un capteur 4 tours et une sonde de 180°, le rotor principal est constitué
d'un maximum de 12 paires de pdles si le capteur secondaire posséde une précision
de +/-0.5%. Pour un capteur 6 tours, I'aimant principal selon l'invention présentée ici
comporte au maximum 8 paires de péles, soit 16 pbles magnétiques adjacents au
maximum. On voit ainsi que selon I'invention proposée, méme en utilisant une
deétection de type AMR, le nombre de paires de pdles a I'aimant principal doit rester
faible.

[0038]Dans certains cas, I'amplitude de I'hystérésis du dispositif de détection,
exprimé en degre et noté Hyst, et ramené a I'arbre d’entrée, d’origine magnétique et
mécanique peut devenir important du fait par exemple d’un frottement notable
généré par la transformation de mouvement. Ainsi selon [linvention, I'aimant
multipolaire principal associé a une sonde de détection d’angle magnétique de 360°

devra comporter une période minimale T, exprimé en degré :

epsilon

T>2 100

.360.n +Hyst

[0039]Et le nombre maximal de paires de pbdles P de I'aimant principal est (E[x]

désignant la partie entiere de x):
P< E[360/]

Le nombre minimal est supérieur strictement a 1 paire de pdles.

[0040]Selon un mode de réalisation particulier, I'aimant principal est inscrit dans le

volume intérieur de I'organe menant.
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[0041]Selon un mode de réalisation particulier, les P pbles sont a aimantation
sinusoidale.
[0042]Selon un autre mode de réalisation particulier, les P pbles sont a aimantation
radiale.
[0043]Selon un autre mode de réalisation particulier, les P pbles sont a aimantation
graduellement saturé.
[0044]L'aimant principal, qu’ill soit aimanté radialement, sinusoidalement ou
graduellement saturé, peut étre associé a une armature ferromagnétique sur sa
surface correspondant a la surface opposée a la surface de lecture des sondes. Elle
pourra ainsi, le cas échéant, isoler magnétiguement |'aimant principal d'une
éventuelle interaction avec un dispositif additionnel magnétosensible. Cependant, la
spécificité d’'une aimantation sinusoidale permettant de concentrer le flux magnétique
sur la peériphérie extérieure (ou intérieure) de l'aimant, peut avantageusement
permettre de ne pas utiliser une telle armature.
[0045]Une aimantation multipolaire sinusoidale ou une aimantation multipolaire
radiale graduelle en champ de saturation, permet d’avoir un flux magnétique
sensiblement sinusoidal a la surface de I'aimant quel que soit I'entrefer et le nombre
de paires de plles, a la différence d’une classique aimantation multipolaire alternée
de type radial. On trouve, dans le brevet EP1989505, tous les enseignements
concernant la réalisation et I'utilisation d’'un tel mode d'aimantation. L’aimantation
traversante graduellement saturée est caractérisée par un vecteur aimantation dont
la direction est radiale pour un bague ou axiale pour un disque, de sens
alternativement orienté vers I'axe de la bague ou vers I'extérieure pour une bague et
de la surface inférieure vers la surface extérieure ou de la surface extérieure vers la
surface inférieure pour un disque, selon la polarité des pdles et dont I'amplitude varie
sensiblement linéairement depuis 100% de la saturation a 0%.
[0046]Selon un mode de réalisation particulier, le dispositif de détection magnétique
de position est associé a une électronique qui, au moyen des signaux des 2 sondes
magnétosensibles, permet de déduire logiquement une position absolue précise de
I'arbre d’entrée.
[0047]Selon un mode de réalisation particulier, la seconde sonde et l'aimant
secondaire comportent un blindage sous la forme d'une piéce ferromagnétique

positionnée au voisinage de I'aimant secondaire.



2964190
13

[0048]Selon un mode de réalisation particulier, les sondes magnétosensibles,
positionnées au voisinage de la surface aimantée de I'aimant, sont de type a effet
Hall (par exemple de la société MELEXIS de type MLX90333 ou MLX90316 ou
encore MLX91204, ou de la societé MICRONAS de type HAL3625...) capables de
fournir, chacune, soit 2 signaux distincts B1 et B2 représentatifs de 2 des 3
composantes magnétiques générées par I'un ou l'autre des aimants principal et
secondaire qui seront exploitées par la suite par un microcontréleur, soit directement
un signal électrique représentatif de I'angle mécanique de rotation en intégrant un
calcul d'arc-tangente du rapport des 2 composantes magnétiques lues aprés
multiplication de 'une d’'elle par un gain.

[0049]Partant des deux composantes de champ magnétique (tangentielle a I'aimant
et normale ou axiale a I'aimant en fonction de l'orientation de la sonde), I'angle
magnétique réel est calculé par 'arctangente des deux composantes considérées.
Lorsque les amplitudes des deux composantes ne sont pas égales, I'angle du champ
magnétique ainsi mesuré par ce calcul differe de I'angle de rotation dit « électrique »
et égal a I'angle de rotation mécanique divisé par le nombre de paires de pdles P.
[0050]Selon un mode de réalisation particulier, lesdites sondes sont aptes a calculer
I'angle électrique B aprés multiplication d’'un des 2 signaux B1 et B2 par un gain G tel

que

f = Arctang ﬂ)
B2

[0051]Selon un mode de réalisation particulier, les sondes magnétosensibles sont de
type magnétorésistive.
[0052]Dans le cas de sondes magnétorésistives elles pourront avantageusement
étre associées a des concentrateurs ferromagnétiques dont la fonction est de rendre
linéaire la variation d’angle magnétique vue par la sonde. Ce type d’ensemble sonde
et concentrateurs est déja deécrit dans la demande de brevet de la demanderesse
WO 2010/046550 A1. On peut également envisager l'utilisation de ces pieces
ferromagnétiques avec des sondes de type Hall dans le méme but d'égalisation des
amplitudes des 2 composantes magnétiques exploitées.
[0053]Selon un mode de réalisation particulier, au moins une des sondes

magnétosensibles est associée a un concentrateur de flux.
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[0054]Selon un mode de réalisation particulier, I'aimant principal est associé a au
moins 2 sondes magnétosensibles.

[0055]0n peut en effet imaginer doubler les sondes a proximité de I'un, ou I'autre, ou
les deux aimants dans le but soit de realiser un capteur redondant soit d’augmenter
la précision du capteur ou de baisser sa sensibilité aux champs extérieurs.
L'augmentation de précision ou la meilleure robustesse aux champs perturbateurs
peuvent en effet étre obtenues via les 2 sondes associées a chaque capteur
lorsqu’elles seront avantageusement positionnées a 90° électrique I'une de l'autre.
Chacune des 2 composantes magnétiques, sera alors obtenu par une composition
algébrique de 2 composantes magnétiques chacune issu d'une des 2 sondes. Un
exemple de composition et d’utilisation d'une telle configuration est donné dans la
demande de brevet W0O2009101270.

[0056]Selon un mode de réalisation particulier, lorsque I'on double les sondes a
proximité d’un aimant, ces 2 sondes magnétosensibles sont decalées angulairement
d'un angle égal i.360/P+90/P degrés avec P le nombre de paires de pdles et i un

entier naturel qui peut étre nul.

[0057]Dans une autre forme de réalisation le dispositif de détection magnétique de
position absolue selon I'invention comprend un dispositif de détection de la rotation
relative entre 2 arbres dit « capteur de couple » tel qu'on en trouve habituellement
sur la direction assistée électrique d'un vehicule. Ce capteur de couple ainsi formé
peut étre du type de celui revendiqué dans les brevets ou demande de brevets de la
demanderesse EP1269133 et EP1774272. Le capteur de couple est constitué d'une
structure statorique reliée a I'un des 2 arbres de la colonne de direction. Un aimant
est associé a l'autre arbre. L'angle de rotation relative entre les 2 arbres vaut
typiguement de +/-0.5° a +/-10°. Une troisiéme partie magnétique fixe par rapport
aux 2 autres entites en rotation collecte et concentre un flux magnétique émanent de
la partie statorique et est chargée de mesurer la variation d'angle relatif entre les 2
arbres au moyen d'au moins une sonde a effet Hall. Les 2 arbres peuvent avoir
ensemble un deéplacement angulaire par rapport a la structure de collection et de
concentration du flux. La rotation des 2 arbres peut se faire sur plusieurs tours mais

plus typiqguement de +/- 0.5 tours a +/-4 tours.



2964190

15
[0058]L'invention concerne particulierement un dispositif de détection magnétique de
position absolue et notamment desting a la détection de Ia torsion d'une colonne de
direction, comprenant :
au moins un dispositif de détection de la position angulaire relative d'un arbre
d'entrée et de sortie coaxiaux reliés par une barre de torsion pour en déduire le
couple de torsion exercée sur la barre, constitué d'une premiére structure
magnétique rotorigue comprenant une pluralité d'aimants, d’'une seconde structure,
statorique au voisinage de laquelle est placée au moins une sonde magnéto
sensible, I'aimant principal étant sensiblement concentrique a la structure statorique,
caractéerisé en ce que ladite sonde magnétosensible du dispositif de détection de la
position angulaire relative et les premiére et seconde sondes sont sensiblement
positionnées a l'intérieur de la hauteur définie par les plans supérieur et inférieur du
rotor principal.
[0059]Selon un mode de réalisation particulier, la structure statorique est constituée
d’'au moins une partie ferromagnétique et d’'un support plastique.
[0060]Selon un mode de reéalisation particulier, la partie ferromagnétique, I'aimant
principal multipolaire du capteur de position et I'organe menant de la transformation
de mouvement sont intégrés au support plastique.
[0061]Selon un mode de réalisation particulier, une bague ferromagnétique est
intercalée entre I'aimant principal multipolaire et la structure statorique du capteur de
couple.
[0062]Selon un mode de réalisation particulier, 'organe menant de la transformation
de mouvement et le support plastiqgue sont une méme piéce.
[0063]Selon un mode de realisation particulier, le support plastique surmoule
I'aimant principal multipolaire.
[0064]Selon un mode de réalisation particulier, le nombre P’ de paires de pdles
magnétique de la pluralité d’aimants du capteur de couple est égal a k fois le nombre
P de paires de pbles magnétique de I'aimant principal, k étant entier.
[0065]Selon un mode de réalisation particulier, le nombre P de paires de pdles
magnétique de I'aimant principal est égal a k fois le nombre P’ de paires de pbles
magnétique de la pluralité d’aimants, k étant entier non nul.
[0066]En effet, si P et P’ sont reliés par un coefficient de proportionnalité, cela
assure une influence minimale du capteur de couple sur le capteur de position et

vice-versa.
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[0067]Les constructions mécaniques possibles du capteur sont a axe traversant
mais rien n‘'empéche l'application du principe dans une configuration dite en bout
d'axe.

[0068]D’autre part, méme si les réalisations montrées jusqu’ici représentent toutes
des capteurs rotatifs, il est envisageable d’appliquer cette invention au cas des
capteurs de positions linéaires a grandes courses (typiquement de quelques dizaines
de millimétre). Dans ce cas, un axe en deplacement linéaire engréne via une
transformation de mouvement sur le rotor principal du capteur selon l'invention
transformant ainsi la grande course lin€aire en course angulaire multitour.

[0069]De méme, on peut imaginer associer un axe en déplacement linéaire associé
a un aimant plat de type rectangulaire ou barreau présentant une aimantation
multipolaire qui engréne via une transformation de mouvement de type linéaire-rotatif
ou linéaire-linéaire sur un aimant délivrant une information absolue sur une course
d'amplitude réduite d’'un rapport correspondant au rapport de réduction de la

transformation de mouvement.

[0070]L’invention sera mieux apprehendee par le support des figures suivantes :
Figure 1 : Dévoile I'évolution de I'angle magnétique selon I'angle mécanique pour
une configuration non adaptée de positionnement de la sonde magnétosensible
selon l'art antérieur.

Figure 2: Dévoile I'évolution de 'angle magnétique selon I'angle mécanique pour une
configuration adaptée de positionnement de la sonde magnétosensible selon I'art
antérieur.

Figure 3 : Mode de réalisation préfére de I'aimant principal suivant une aimantation
sinusoidale.

Figure 4a, 4b, 4c: Vues éclatées, de face et de cbté du capteur de position
magnetique multitour sans contact a axe traversant selon l'invention selon une
variante possible intégrant une transformation roue et vis.

Figure 5: Représentation isomeétrique d'une des variantes de realisation de
I'ensemble constitué de I'aimant principal de I'organe menant de la transformation de
mouvement et de la sonde de mesure associée, du capteur de position magnétique

multitour sans contact a axe traversant selon I'invention.
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Figure 6 : Schéma de principe de fonctionnement du capteur selon un premier mode
de réalisation avec ses 2 signaux, précis et absolu, émanant de chacune des 2
sondes.
Figure 7 : Schéma de principe de fonctionnement du capteur selon un deuxieme
mode de realisation avec ses 2 signaux, précis et absolu, émanant de chacune des 2
sondes.
Figure 8 : Vues schématiques d’une version de capteur selon I'invention sur la base
d'un aimant principal de type disque.
Figure 9a, 9b, 9c et 9d: Dévoilent les composantes magnétiques radiale et
tangentielle ainsi que I'évolution de I'angle électrique et la non-linéarité de ce dernier
selon l'angle mécanique pour une configuration d’aimantation radiale et une
configuration d’aimantation sinusoidale selon I'invention.
Figure 10 : Propositions de construction mécanique d’un capteur de rotation relative
entre 2 arbres dit capteur de couple associé a un capteur magnétique de position

multitour absolue précise selon une configuration possible selon l'invention.

Figure 11 : Propositions de construction mécanique d’un capteur de rotation relative
entre 2 arbres dit capteur de couple associé a un capteur magnétique de position
multitour absolue précise selon une autre configuration possible selon I'invention.
Figure 12 : Vue isolée d’'un mode de réalisation d’un capteur de rotation relative entre
2 arbres dit capteur de couple associé a un capteur magnétique de position multitour
absolue précise.

Figure 13 : lllustration, sur une mesure, de la notion d’hystérésis.

[0071]La figure 1 présente les résultats de non-linéarité et de rotation de champ
obtenu avec un capteur suivant le document de I'art antérieur EP 1 830 155, partant
sur I'exemple d'une bague avec 30 plles, de 5 mm de haut, avec un diamétre
extérieur de 40mm et un diamétre intérieur de 36mm (avec culasse). Cet exemple
montre particuliérement les défauts de I'art antérieur. Pour un décalage axial de 1
mm, le rapport des composantes tangentielle qui sont utilisées pour calculer la
position angulaire est alors de Bt/Bz = 5 a 2 mm de distance de mesure. La courbe
grise, en trait mixte interrompu, montre I'évolution de I'angle magnétique vu par le
sonde magnétosensible associée au rotor principal et en trait noir interrompu I'erreur

importante de position de +/-22% sur les 12° de course, soit +/- 2.6° résultant de
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l'utilisation d’une telle configuration d’aimant sans recherche préalable de la position
axiale optimale de la sonde par rapport au plan médian situé a mi-hauteur de
I'aimant.
[0072]EnN figure 2, sont présentés les résultats obtenus, sur le méme capteur, avec
un décalage axial de la sonde principale de 4 mm par rapport a I'axe de la bague. Le
rapport des composantes tangentielle (Bt) et axiale (Bz) devient alors Bt/Bz=1.09 a
2 mm de distance de mesure, ce qui provoque une erreur de position beaucoup plus
acceptable de +/-0.14% sur les 12° de course soit +/- 0.017°. Cette position
specifiqgue axiale est optimale mais peu robuste et, étant donné qu’on travaille sur un
flux de fuite pour la composante axiale, implique, pour disposer d'un flux de travail
acceptable de 250 G vu par la sonde, une remanence d’aimant de 1T pour la bague
et donc un aimant NdFeB ou SmCo de type fritté avec I'inconvénient de prix que cela
represente. D’autre part, le décalage axial nécessaire devient vite problématique
pour des raisons soit d’encombrement soit de sensibilité aux perturbations
magnétiques induites par I'aimant secondaire si on souhaite maintenir la compacité
du capteur.
[0073]La figure 3 présente un mode de réalisation préféré de I'aimant principal (2)
selon une réalisation dites « sinusoidale ». Dans ce cas, la direction d’aimantation
est tournante a l'intérieur de I'aimant, a la maniére déja décrite dans le brevet
EP1989505.
[0074]En figures 4a, 4b et 4c, on retrouve un exemple de conception mécanique du
capteur selon l'invention. A l'intérieur du boitier (10) fermeé par le couvercle (3), on
trouve le rotor principal (5) lié a l'arbre d’entré sur lequel la transformation de
mouvement composée de l'organe menant (1) est intégré. L'aimant multipolaire
principal (2) est associé a la vis. La premiére sonde magnétosensible (6) lit et
interpréte les variations des composantes magnétiques et de l'angle magnétique
générées par I'aimant principal lors de la rotation de I'arbre d'entrée. Le pignon-arbré
(4) engrene sur la vis et intégre en son extrémité un aimant secondaire (9) dont les
composantes magnétiques et I'angle magnétique varient lors de la rotation du dit
pignon-arbré et sont lues par la seconde sonde (7). Une entretoise (8) ou tout autre
moyen équivalent permet éventuellement de venir ajuster la mécanique de la
transformation de mouvement dans le but de minimiser le jeu dans cette derniére. La
configuration présentée n’est pas limitative des intégrations mécaniques qui peuvent

étre envisagées selon l'invention puisque comme il a été cité, on peut par exemple
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imaginer une transformation de mouvement réalisée au moyen d'un train
d’'engrenages a axes paralléles. D’autre part, le circuit imprimé (12) support des
sondes (6) et (7) peut étre parallele au plan de 'aimant (2) coupant ce dernier en
deux suivant sa hauteur. L'ensemble ainsi réalisé est axialement compact grace a
une localisation de I'aimant secondaire positionné a I'intérieur de la hauteur définie
par les plans supérieur et inférieur du rotor principal (5).
[0075]La figure 4c permet particulierement d'apprécier la compacité du dispositif. La
hauteur H définie par les plans supérieur et inférieur du rotor principal (5) formé de
I'aimant principal (2) et 'organe menant (1).
[0076]En figure 5 on présente une variante de réalisation de l'invention et plus
particulierement du rotor principal (5) avec I'organe menant (1) de la transformation
de mouvement, formé dans un support plastique (16) qui est surmoulé sur I'aimant
principal (2). Dans une autre variante non representee, utilisant une transformation
de type train d’engrenages a axes paralleles, le premier étage pourrait étre une roue
dentée surmoulé. Il est important de souligner que I'ensemble revét un caractére
encore plus compact en proposant, comme revendiqué, une localisation de I'aimant
secondaire (9) a I'intérieur de la hauteur définie par les plans supérieur et inférieur du
rotor principal (5).
[0077]La figure 6 montre le principe de fonctionnement du capteur multitour de
invention. La périodicité du signal généré par la premiere sonde (6) détectant le
champ magnétique généré par I'aimant principal (2) au cours de sa rotation sur les
+/- n tours est appelé « fine signal » avec un profil typiquement en dents de scie. Sur
cet exemple, la périodicité est de 90° soit 8 pdles magnétiques a I'aimant principal
pour un exemple de capteur +/-3 tours. La courbe « rough signal» donne le signal
absolu sur +/-3 tours généré par la seconde sonde (7) généré par I'aimant
secondaire (9) du capteur absolu multitour ainsi constitué. Chacun des 2 signaux est
ici représenté via une variation analogique entre 0.5 V et 4.5 V du signal électrique.
On peut imaginer des variations de type PWM, SENT sans que ces autres exemples
soient limitatifs. De méme le nombre de tours ou le nombre de pdles de I'aimant
principal ne sont pas limités a cet exemple.
[0078]En figure 7, on illustre d'ailleurs les résultats obtenus avec un aimant bague
16 pbles aimantés radialement pour un capteur de +/-3 tours.
[0079]La figure 8 illustre une variante de l'invention qui consiste a faire appel a un
disque multipolaire en tant qu'aimant principal (2). On propose, sans que cela ne soit
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limitatif pour l'invention, 2 configurations qui reposent, I'une sur I'emploi d'une
transformation de type roue et vis, et I'autre sur I'emploi d’une transformation a train
d'engrenages paralléles. L'aimant secondaire (9) est positionné a l'intérieur de la
hauteur définie par les plans supérieur et inférieur du rotor principal (5). La réalisation
est ainsi une construction axialement compacte.
[0080]Sur la figure 9a, on présente les composantes d’induction radiale et
tangentielle obtenues avec l'exemple d'une bague avec 8 pdles aimantés
radialement, de 5 mm de haut, avec un diametre extérieur de 40mm et un diameétre
intérieur de 36mm (avec culasse). Le rapport des composantes est Br/Bt=1.2 a 4 mm
de distance de mesure. Bien que les composantes présentent des profils non
sinusoidaux, l'utilisation d'un gain G de 0.42 permet de linéariser la variation de
I'angle électrique selon le déplacement angulaire mécanique.
[0081]Sur la figure 9b, la courbe grise, en trait mixte interrompu, montre I'évolution
de l'angle magnétique vu par le sonde magnétosensible (6) associée au rotor
principal (5) et en trait noir interrompu I'erreur de position de +/-0.42% sur les 90° de
course, soit +/- 0.38° résultant de I'utilisation d’une telle configuration d’aimant.
[0082]Sur la figure 9c, on voit les composantes radiale et tangentielle obtenues avec
I'exemple d’'une bague avec 8 pdles aimantés sinusoidalement, de 5 mm de haut,
avec un diametre extérieur de 40mm et un diametre intérieur de 36mm (sans
culasse). Le rapport des composantes est Br/Bt=1.7 a 2 mm de distance de mesure.
Gréce a I'aimantation sinusoidale les composantes présentent des profils pleinement
sinusoidaux mais la différence d’amplitude entre les 2 composantes magnétiques
impose I'utilisation d’'un gain G de 0.53 qui permet de linéariser la variation de I'angle
électrique selon le déplacement angulaire mécanique.
[0083]Sur la figure 9d, la courbe grise, en trait mixte interrompu, montre I'évolution
de l'angle magnétique vu par le sonde magnétosensible (6) associée au rotor
principal (5) et en trait noir interrompu I'erreur de position de +/-0.05% sur les 90° de
course, soit +/- 0.05° résultant de l'utilisation d’'une telle configuration d’aimant et
d'aimantation. On illustre ainsi l'intérét en termes de précision de I'emploi d'une
aimantation sinusoidale. Rappelons néanmoins que ce mode d’aimantation privilégié
s'impose selon la configuration géométriqgue et le nombre de paires de pdles de
I'aimant principal sur lequel on travaille et de la contrainte de précision que

I'application impose.
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[0084]La figure 10 présente une premiére intégration possible d'un capteur
magnétique de position multitour absolue et d'un capteur de rotation relative entre 2
arbres dit « capteur de couple » selon l'invention. Ce capteur de couple est formeé
d’'une partie statorique (15) sous la forme de deux couronnes ferromagnétiques (17)
prolongées par des dents qui s’épanouissent axialement, d'un aimant (14)
multipolaire en regard de la partie statoriqgue (15) et d’'une partie collectrice (11)
collectant le flux magnétique circulant dans la partie statorique (15) et d’'une sonde
(13) magnétosensible détectant I'intensité du champ magnétique ainsi collecté par la
partie collectrice (11). Sur la partie extérieure de la partie statorique (15) est installé,
de maniére coaxiale et solidairement, I'aimant principal (2) du capteur de position
multitour devant lequel est placé, fixe, la premiere sonde magnétosensible (6). Ainsi,
lorsque I'ensemble statorique, solidaire d’un arbre d’entré, tourne autour de son axe
de revolution, il entraine I'aimant principal (2) et 'organe menant (1) installé solidaire
contre I'aimant principal (2). Le pignon-arbré (4) engraine sur I'organe menant (1) et
entraine en rotation I'aimant secondaire (9) placé devant la seconde sonde
magnétosensible (6). L'ensemble réalisé est ainsi trés compact et permettant de
réaliser un capteur « couple + position » dans une faible hauteur et permet
I'installation sur le méme circuit imprimé (12) (non visible sur cette figure 10), des

trois sondes magnetosensibles (6, 7 et 13).

[0085]La figure 11 présente une deuxieme intégration possible d'un capteur
magnétique de position multitour absolue et d'un capteur de rotation relative entre 2
arbres dit « capteur de couple » selon linvention. Dans cette configuration, I'aimant
principal (2), non visible, est surmoulé a l'intérieur de I'organe menant (1), comme
présenté sur la figure 5. Cet organe menant (1) est installé autour de la partie
statorique (15). La premiére sonde (6) mesurant le champ magnétique de I'aimant
principal (2), la seconde sonde (7) mesurant le champ magnétique de I'aimant
secondaire (9) et la troisieme sonde (13) du capteur de couple sont installés sur le
méme circuit imprimé (12). Cette reéalisation permet une realisation encore plus

compacte que celle présentée en figure 10.

[0086]La figure 12 présente la partie ferromagnétique (17) de la partie statorique
(15) du capteur de couple. Une bague ferromagnétique (18) est intercalée entre

I'aimant principal (2) et la partie statorique (15) permettant un blindage magnétique
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empéchant le champ produit par I'aimant principal (2) de polluer le capteur de
couple.

[0087]La figure 13 présente, sur une courbe de mesure et dans un principal général,
I'évolution du signal capteur, retranscrit en Gauss, en fonction de la position, en
degre, de I'arbre mesuré. L'hystérésis, noté Hyst, est la différence, en degré, entre
les signaux obtenus dans un sens, puis 'autre, de rotation. Le dimensionnement de
la période minimale du capteur de position multitour doit prendre en compte cet
hystérésis quand il existe.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de détection magnétique de position absolue d'un arbre d’entrée en
rotation constitué :
D’un rotor principal (5) comprenant un aimant principal (2) solidaire du dit
arbre d’'entrée effectuant une course de n fois 360°, n étant supérieur a 1, et
d’'un organe menant (1) d’'une transformation de mouvement,
D’au moins une premiére sonde magnétosensible (6) délivrant, sur un angle
magneétique de 360 degrés, un signal proportionnel a la direction du champ
magnétique généré par 'aimant principal (2) dans le but de déduire une
mesure de position absolue de 'arbre d’entrée,
D’un aimant secondaire (9) présentant 2 pdles magnétiques et effectuant une
course voisine de 360 degrés sous I'effet de la rotation de I'arbre d’'entrée via
la transformation de mouvement,
D’au moins une seconde sonde magnétosensible (7) délivrant, sur un angle
magneétique voisin de 360 degrés, un signal proportionnel a la direction du
champ magnétiqgue généré par 'aimant secondaire (9) et apte a en déduire
une mesure de position absolue de I'aimant secondaire,
la seconde sonde (7) et 'aimant secondaire (9) constituant un capteur de
position de précision epsilon, exprimé en pourcent,
I'aimant secondaire (9) étant sensiblement positionné a l'intérieur de la
hauteur H définie par les plans supérieur et inférieur du rotor principal (5),
caractérisé en ce que l'aimant principal (2) est multipolaire et présente P
paires de pbles, avec P supérieur a 1.

2. Dispositif de détection magnétique de position absolue selon la revendication

s el . , . 360
1 caractérisé en ce que P est inférieur a la partie entiére de f'T, avec

epsilon
50
ou Hyst est I'amplitude de I'hystérésis du dispositif de détection, exprimé en

T=

.360.n+ Hyst

degré et ramené a l'arbre d’entrée.
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3. Dispositif de détection magnétigue de position absolue selon l'une des
revendications précédente caractérisé en ce que I'aimant principal (2) est

inscrit dans le volume intérieur de I'organe menant (1).

4. Dispositif de detection magnétique de position absolue selon l'une des
revendications précédente caractérisé en ce que les P pbles sont a

aimantation sinusoidale.

5. Dispositif de détection magnétique de position absolue selon les
revendications 1 a 3 caractérisé en ce que les P pbles sont a aimantation

radiale.

6. Dispositif de détection magnétique de position absolue selon les
revendications 1 a 3 caractérisé en ce que les P pbles sont a aimantation

graduellement saturé.

7. Dispositif de détection magnétigue de position absolue selon l'une des
revendications précédentes caractérise en ce qu’l est associé a une
électronique qui, au moyen des signaux des 2 sondes magnétosensibles (6,
7), permet de déduire logiquement une position absolue précise de l'arbre
d’'entrée.

8. Dispositif de détection magnétigue de position absolue selon l'une des
revendications précédentes caractérisé en ce que I'aimant principal (2) est

associé a au moins 2 sondes magnétosensibles.

9. Dispositif de détection magnétique de position absolue selon la revendication
8 caractérisé en ce que les 2 sondes magnétosensibles sont decalées
angulairement d’un angle égal a 360.i/P+90/P degrés avec i un entier naturel

qui peut étre nul.

10.Dispositif de détection magnétique de position absolue selon l'une des
revendications précédentes caractérisé en ce que les premiere et seconde
sondes magnetosensibles (6, 7) sont de type a effet Hall capable de lire,
chacune, 2 signaux distincts B1 et B2 représentatifs de 2 des 3 composantes
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magneétiques générées par l'un ou l'autre des aimants principal (2) et

secondaire (9).

11.Dispositif de détection magnétique de position absolue selon la revendication
précedente caracterisé en ce que lesdites sondes (6, 7) sont aptes a calculer
I'angle électriqgue P aprés multiplication d’un des 2 signaux B1 et B2 par un

gain G tel que

B=Arctang (%)

12.Dispositif de détection magnétique de position absolue selon l'une des
revendications 1 a 9 caractérisé en ce qu'au moins une des sondes

magnétosensibles (6, 7) est de type magnétoresistive.

13.Dispositif de détection magnétique de position absolue selon l'une des
revendications précédentes caractérisé en ce que au moins une des sondes

magnétosensibles est associée a un concentrateur de flux.

14 Dispositif de détection magnétique de position absolue selon l'une des
revendications précédentes et notamment destiné a la détection de la torsion
d'une colonne de direction, comprenant :
au moins un dispositif de détection de la position angulaire relative d’'un arbre
d’entrée et de sortie coaxiaux reliés par une barre de torsion pour en déduire
le couple de torsion exercé sur la barre, constitué d’une premiére structure
magneétique rotorique comprenant une pluralité d’aimants (14), d'une seconde
structure statorique (15) au voisinage de laquelle est placée au moins une
sonde magnéto sensible (13),

I'aimant principal (2) étant sensiblement concentrique a la structure statorique
(15),

caractérisé en ce que ladite sonde magnetosensible (13) du dispositif de
détection de la position angulaire relative et les premiere et seconde sondes
(6, 7) sont sensiblement positionnées a I'intérieur de la hauteur définie par les

plans supérieur et inférieur du rotor principal (5).
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15.Dispositif de détection magnétique de position absolue selon la revendication
14 caractérisé en ce qu’une bague ferromagnétique (18) est intercalée entre
I'aimant principal (2) multipolaire du capteur de position et la seconde
structure statorique (15) du dispositif de détection de la position angulaire

relative.

16.Dispositif de détection magnétique de position absolue selon la revendication
14 ou 15 caractérisé en ce que la seconde structure statorique (15) du
dispositif de détection de la position angulaire relative est constitué d'un
support plastique (16) et d’'une partie ferromagnétique (17), 'aimant principal
(2) multipolaire et 'organe menant (1) de la transformation de mouvement

étant intégrés au support plastique (16).

17 .Dispositif de détection magnétique de position absolue selon la revendication
16 caractériseé en ce que l'organe menant (1) de la transformation de
mouvement et le support plastique (16) sont une méme piece.

18.Dispositif de détection magnétique de position absolue selon la revendication
16 ou 17 caractérisé en ce que le support plastique (16) surmoule I'aimant
principal (2) multipolaire.

19.Dispositif de détection magnétique de position absolue selon l'une des
revendications 14 a 18 caractérisé en ce que le nombre P’ de paires de plles
magneétique de la pluralité d’aimants (14) est égal a k fois le nombre P de
paires de pbles magnétique de I'aimant principal (2), k étant entier.

20.Dispositif de détection magnétigue de position absolue selon l'une des
revendications 14 a 18 caractérisé en ce que le nombre P de paires de plles
magneétique de I'aimant principal (2) est égal a k fois le nombre P’ de paires de
pbles magnétique de la pluralité d’aimants (14), k étant entier.
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