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L'addition se rapporte aux capteurs de dép]acements ou
d'approche & caurants de Foucault. ,

Ceux-ci, généralement destinés & la mesure de d1mens1ons
ou de comptage de piéces métalliques sont, dans 1'art antérieur,
constitués par un oscillateur dont les enroulements réprésentent
la face sensible. Le passage d'une masse métallique conductrice
dans le champ magnétique alternatif créé par 1'oscillateur a poUr
effet d'engendrer des courants induits dans la masse métallique.
L'oscillateur est réglé de telle maniére que. la charge supplémen-
taire qui en résulte arréte son fonctionnement : Te dispositif est
donc un détecteur de proximité et non un capteur fournissant un
signal lin&aire en fonction du déplacement. ' T -

La présente invention se propose de héaliserrun capteu?
linéaire apte & mesurer des déplacements trés faibles (ne dépassant
pas quelques mm), avec une résolution élevée (de 1'ordre du 1/10e
de micron par exemple), et une bonne insensibilité aux variations
thermiques et aux parasites électriques. Un tel capteur, apte a ef-
fectuer des mesures industrielles (niveaux,'débitsg;pressions ou
autres) doit offrir une grande simpliciteé de fabrication et de mon-
tage. ' A )

Dans le brevet principal, on a décrit un capteur compor-
tant deux bobines sensiblement identiques dont 1'une au moins '
coopére avec une pigce conductrice dont i1 s'agit de mesurer les
déplacements, des moyens d'appliquer & ces bobines, respectiVef
ment, en série avec deux résistances, des signaux rectangulaires
i basse fréquence, des moyens de,détécter_]és valeurs de crétes
des tensions respectivement'recuei]lies'aux points communs entre
les bobines respectives et les résistances correspondantes et des
moyens de déterminer la différence entre ces valeurs de créte,
ledit capteur &tant caractérisé en.ce que les deux bobines sont
directement reliées & un point commun d'application desdits si-
gnaux, et qu'une diode de roue libre relie ledit point communrau
point commun des résistances. 1

Suivant une caractéristique importante de 1'addition,
ladite piéce est en métal non ferromagnétique, ce qui rend Ta
caractéristique du capteur sensiblement indépendante de la tempé-
rature. _ '

L'addition concerne encore divers perfectionnements per-
mettant de réduire la dérive thermique d'un tel captéur.
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Suivant un mode d'exécution préféré de 1'addition, les-
dits signaux rectanguiaires,sont engendrés par un multivibrateur
et appliqués a la base d'un transistor reliant le point commun
des deux bobines 3 1la maése, une tension continue de "référence
étant appliquée au point. commun des’résistances. '

D'autres'partitularités, ainsirque les avantages de
1'addition apparaitront clairement & 1a lumiére de la description
ci-aprés. , ' ' '

Au dessin annexé : .

La figure 1 représente schématiquement un dispositif
capteur conforme au brevet principal ; o

La figure 2 repfésente un premier mode d'exécution de

.1'organe capteur proprement dit, avec ses deux bobines en regard -

d'une piéce métallique unique ;

La figure 3 représente une variante dans laquelle les
deux bobines sont disposées en regard,de'deux pigces métalliques
distinctes 3 ' - '

La figure 4 est un schema d'un circuit detecteur de
créte apte a &tre utilisé dans le,d1sp051t1f de 1a,f1gure 1

La figure 5 représente une fofme d'exécution préférée,
conforme a 1'addition, du dispositif capteur de la figure 1 ;

La figure 6 représente des formes d'ondes dest1nees |
illustrer le fonctionnement du dispositif ;

La f1gure 7 représente partiellement une premiére va-
riante du montage de la f1gure 5, dans laquelle des diodes sup-
plémentaires sont destinées a_compenser 1'influence de la tem-
pérature ; et '

La figure 8 représente, vu.en coupe, un troisiéme mode
d'exécution de 1'organe capteur proprement'dit} plus particu-
Tierement destiné a la mesure des déplacements d'un poussoir.

A la figure 1, on a représenté deux bobines identiques
1 et 2, disposées dans deux demi-pots en ferrite 3 et 4 desti-
nées & concentrer Tes lignes de champ dirigées vers deux piéces
métalliques conductrices. identiques 5 et 6, dont 1'une est, par
exemple, fixe et 1'autre est celle dont il s'agit de mesurer Tes
dép]acements Ces piéces ont par exemp]e une epa1sseur compr1se
entre 2/10e de mm et 1 mm.

Un générateur de créneaux 9 fournit des signauxrrectan-

gulaires de fréquence et de rapport cyc]ique déterminés, qui sont
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appliqués aux bobines & travers des res1stances de charge 7 et 8
respectivement. '

Les points communs A et B aux res1stances respectives
et aux bobines correspondantes sont reliés aux deux entrées d'un
amplificateur différentiel 12, par 1'intermédiaire de deux cir-
cuits détecteurs de créte 10 et 11 réspeétivgment, Une diode 13
dite "de roue libre" relie le point commun des bobines'au‘point

=

commun des résistances, de facon @ permettre la décharge des
bobines a travers les res1stances, pendant les 1nterva11es entre
Tes créneaux. '

‘L'ensemble. const1tue d'une bobine et de sa res1stance
de charge constitue un montage 1ntegrateur du signal rectangu-
laire de commande ; un tel montage est trés insensible auxrpae
rasites élTectriques et possé&de une efficatité é]évée Un montage
dérivateur fournissant des impulsions &troites de grande ampli-
tude, ne serait pas. sat1sfa1sant en prat1que. .

Les valeurs respectives des résistances de charge R, de
1'inductance L des bobines et de la fréquence f dursignal; doi-
vent dtre telles que 3 x L/R soit inférieur & f. Au-dela, appa-
rait un phénoméne de saturation, Tes signauk recueillis tendant
vers le signal de commande. '

Le métal constitutif des p1eces 5 et 6 est non ferroma-
gnétique, par exemple, aluminium, bronze au béryllium ou.acier
inoxydable, tel que la nuance Z8CNT18. Les lignes de champ
émises par chaque bobine développent & sa surface, se]dn 1a Toi
de Lenz, des courants induits qui tendent & ouvrir ces iignes de
champ. Par conséquent, plus la piéce est proche de la bobine,
plus 1'inductance de 1la bobine'décroit,'d'ou 1'augmentation du
signal de créte mesuré. Si le métal était ferromagnétique, i1
aurait tendance & refermer les lignes de champ et & faire croitre
1'1nductance de la bobine en s'en approchant L' expéfienée montre
qu il se développerait néanmoins sur un-métal ferromagnétique des
courants de Foucault, dont 1'effet sera1t¢negl1geab1e aux trés
basses fréquences pour devenir prépondérant aux plus hautes fré-
quences, de 1'ordre de quelques centaines de kHz. Mais , contrai-
rement a 1'effet des courants de Foucault, 1iéffet:propré aux
métaux fer§omagnétiques est trés dépendant. de .1a température,rsi'
bien que 1'emp1o1 d'un métal ferromagnétique doit etre f1na1ement
exclu en pratique. ' ' '
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Le s1gna1 fourn1 aux bob1nes est un signal 3 basse fré-
quence, entre quelques kHz et que]quesrd1za1nes.de kHz. -On -cons-
tate pour chaque métal un pic de.sensibilité en fonction de la
fréquence, et une &volution de cette sensibilité de part et d'-
autre du pic, doht'1'expTicatioh:semb1e trés-complexe. Pour 1'-
aluminium par exemple, ce pic est 3 environ 30 kHz, la sensibi-

Tite chutant a paitir'de 50 kHz. pour- devenir nulle a 100 kHz.
I1 est avantageux que les deux . pi€ces soient consti--

-tuées du méme métal. En effet, ]es—courbes de variation des deux

tensions de créte recuejllies en A et B en fonction du dep]ace-
ment sub1ront alors la méme evo]ut1on en fonction de 1la tempé-
rature, ce qui évite la présence d'une der1ve thermique de 1a
d1fference de ces deux ten51ons i

Le montage des bobines dans un c1rcu1t magnétique ou- l;'
vert en ferrite a pour effet"de supprimer 1'influence de Ta tem—
pérature sur la structure des 1ignés de champ et sur 1'inductance
a vide des bob1nes, ce qui redu1t encore les dérives therm1ques
du capteur. :
- 0n a symbo11se par une 11gne en po1nt1]1es (35, respec-
tivement 45), un &cran constltue par une feuille d'un alliage de
protect1on de la bobine contre des fluides éventuellement corro-
sifs. Un tel alliage devra avoir la propriété d'étre entiérement
transparent aux 11gﬂes de champ 3 la frequence de fonctionnement
du capteur. L'"Inconel” possade de telles propriétés.

Pour un déplacement donné d’ une p1ece d'un métal donne,
il est toujours possible d'obtenir un s1gna1 Tingaire en fonc-
tion du déplacement en, Jouant sur la d1spos1t1on des bobines et
sur le rapport cyclique du s1gna1 En pratique, on régle pr1nc1-
palement Ta distance de chaque bobine a la piéce métallique cor-
respondante pour que Te- fonct1onnement.1nterV1enne autour d'un
point appropr1e de la courbe representat1ve de la tension de
crete en A (respect1vement en B) en. fonction de Ta distance
pour cette zone de fonct1onnement Ta tension d1fferent1e11e sera
sensiblement 11nea1re en fonction du dep]acement Cet aJustement
du montage est p]us aisé et la dérive thermique est plus réduite
lorsque les bobines presentent sensiblement le méme rapport
entre 1! 1nductance et le carre du nombre de spires (c! est en fait
ce que T'on a voulu expr1mer en disant qu'elles dojvent &tre
sens1b1ement" identiques).
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La figure 2 représente en coupe un capteur dest1ne a
mesurer le-déplacement d'une p1ece conductrice unique 20 (en
aluminijum, par exemple) sous 1! effet d? ‘une différence de’ pres-
sion de part et d'autre d'une membrane en élastomére 21 dont elle
est solidaire. Deux bobines 22 et 23 sont p]acees de part et d'-
autre de la piéce 20, dont 1! amp11tude max1ma1e de dep]acement
est, & titre d'exemple, de 1 mm de part et d'autre de la position
zéro, dans laquelle la p1ece 20 est d1stante de 3 mm des bobines.
On obtient dans ce cas un signal linéaire en fonction du dep]ace-
ment, pour un rapport cyclique de 0,4 du s1gna1 rectangu1a1re (1e
montage &lectrique est celui de la figure 1).

La figure 3 représente en coupe un capteur mesurant le
déplacement d'une capsule & soufflet 30, dep1acement representa-
tif de 1a pression régnant dans cette capsule. Deux bobines 31 et
32 sont respectivement disposées en regard d'une rondelle d' a]u-
minium, solidaire de la capsule et d'une autre piéce de meme na-
ture 34. Au repos, la piéce 33 est 5 une distance de 1'ordre de
0,5 mm de la bobine 31 et, lorsqu'elle a subi son déplacement
maximal, la piéce 33 est a une d1stance de 1'ordre de 0,1 mm de
la bobine 31. Le rapport cyc11que du s1gna1 rectangulaire 10 qui
donne un signal linéaire en fonction du déplacement est de 0,45
(1e montage &lectrique est celui de la figure 1).

Comme on le voit & 1'aide de ces exemples, la mise en
oeuvre du capteur selon 1'invention est simple, et sa fabrica-

tion aisée. Le principe différentiel de la mesure permet d'évi-

“ter un centrage trés rigoureux des bobines par rapport a la (ou

aux) piéce (s) métallique (s), les décalages étant corrigés par
e réglage du point de fonctionnement exposé ci-dessus.

Le montage de la f1gure 3 est part1cu11erement apte a
T1a réalisation d'un capteur de pressions élevées (de 1'ordre de
un & plusieurs dizaines de bars) ; pour detels capteurs, i1 est
usue1 d'utiliser une capsule & soufflet -telle que 30 et le dé-
p]acement 3 mesurer est trés faible. La capsule est raccordee
en dérivation sur la canalisation ou sur 1'enceinte oll ‘régne
la pression supérieure. L'enceinte 36-dans 1aqde11e sont montés
les organes du capteur communique avec la pression inférieure.
Elle est réalisée de maniére c]ass1que

On notera que, dans le montage de la figure 2 1a'ﬁiéce
métallique 20 ne doit pas ‘nécessairement se déplacer dans une
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direction rigoureusement perpenditu]aire i 1'axe des bobines
si elle est par exemple constituée.d'une lame encastrée i une
extrémité dans 1'une des parois de 1'ence1nte 24 3 en dep1t du
fait qu'une telle lame se déforme et ne subit pas un déplacement
parallele & 1° axe des bobines, on constate que la différence des
valeurs de créte des tenSionS correspondant aux deux bobines
reste sensiblement proport1onne11e au déplacement de 1 extrem1te
libre de 1a lame. C '

Le montage de 1la f1gure 2 sera préféré dans la p1upart
des applications & cause de 1a linéarité de sa réponse. Dans 1'-
exemple représenté, i1 peut &tre appliqué 3 la mesure de pres-
sijons différentielles trés fa1b1es, app11quees par les or1f1ces

240 et 241 ménagés dans-la paroi de 1! encelnte. Toutefo1s, 1'en-

ceinte 24 pourra &tre aménagée pour laisser passer par. exemp]e
une tige (ou un autre corps) mobile dont une extrémité viendrait
s'appuyer sur la lame encastrée & son extrémité libre et dont le
capteur mesurerait alors le dép]aceﬁent.VUne telle disposition

-

est décrite plus loin en se référant & la figure 8.

A la figure 4, on a représenté un circuit détecteur .de
valeur de créte utilisable pour traiter le signal provenant des

bobines. Ce circuit comprend une diode 40, un condensateur 41 et

une résistance 42. Le signal émis par ce circuit est égal a la
valeur de la créte du signal d'entrée, moins la chute de tension
causée par Ta diode, soit par exemple 0 6 V. La capacité C et la
résistance R des composants 41 et 42 doivent &tre telles que RC

= . - 2 =

soit par exemple 4 d 5 fois: supérieur a@ la période 1/f du signal,

=

de facon & obtenir un signal continu & la sortie du détecteur.
A la figure 5, ol 1'on retrouve Tes mémes composants

qu'a 1la fjgure'l,'afféctés des mémes numéros de référence, le
géhérateur 9 est constitué par un multivibrateur 90, qui engen-
dre des s1gnaux rectangu1a1res (a, f1gure 6) aptes a debloquer
per1od1quement un transistor 91. Lorsque ce dernier est bloqué,

-

les inductances se dechargent a travers la diode 13, si bien que .

la tension entre les bornes du trans1stor (forme d°* onde b en
trait plein, f1gure 6) est ega1e 3 Ta tension continue de réfé-
rence V. (de” 8 Volts par exemp]e), augmentée de la chute de ten-
sion VD aux bornes de 1la diode. Lorsque le transistor conduit,

la tension entre ses bornes tombe 3@ une valeur trés faible et
bien définie. ’ ‘

»~
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L'amplitude des créneaux inversés b est donc parfaite-
ment définie. La ténsion'entre Te point- A (bu B) et 1a'mnsse,
appliquée au détecteur de créte (10 ou 11) ‘est- flguree en po1n-
tillé en b. - :

Pendant les . 1nterva11es de conduct1on du trans1stor,
Tes inductances se chargent i travers les res1stances, tandis
qu'elles se déchargent, dans le méme sens, a traye}s la diode 13
pendant les intervalles de blocage. , o .

A l1a figure 7, on a reproduit part1e11ement une var1ante
du circuit de 1a figure 5 : on voit que deux diodes 70-71 sont
insérées entre la source Vr et le,point-d:alimen;atiOn des résis-
tances 7 - 8, qu'une diode 72 est insérée entre 1'émetteur du
transistor 91 et l1a masse, et qu'une diode de Zener 73 est insé-
rée entre la diode 71 et 1la diode montée en sens inverse 13. On
va tout d'abord expliquer comment les diodes 70 - 71 et 72 per-
mettent une compensation de 1'influence de 1la température sur le
résultat de la mesure. En cas d!élévation de Ta température, on
constate qu'avec le circuit de la figure 5; la tension engendrée
a la sortie de 1'amplificateur 12, pour un déplacement donné de
la piéce métallique, dimindg (du fait que v, diminue). Lorsque
Te capteur sert & mesurer des pressions &levées et est réalise
conformément & la figure 3, cette perte de gain peut &tre com-.
pensée par 1'augmentation du dép]anemént»qUi,correspbnd a une
pression donnée, apgmentation due "a une'réduct{on,du module
d'élasticité du métal de la capsule 30 provoquée par 1'élévation
de température. - : ' '

Par. contre, avec le montage de 1a f1gure 2 le déplace-
ment de l1a piéce métallique 20 est,prat1quement indépendant de
la température, celle-ci étant thermiqhement°liée au boitier 24
du capteur. I1 est alors necessa1re de compenser 1' 1nf1uence de

"la température, ce qui sera avantageusement obtenu en fa1sant

croitre en méme temps que la temperature, 1a tension de charge
de chaque bobine a travers la res1stance correspondante.

Un premier moyen d' obtenir ce résultat cons1ste a
ajouter 3 la tension fixe de référence V une ten51on aux11iaire
croissante en fonction de 1a temperature,;ou de stab111ser la
tension Vr en temperature, ce qui peut étre réa11se par des
moyens connus.

-

Un second moyen consiste a ntilisén”1aﬂdiodeff2, dont

o~



10

15

20

25

30

35

2473168

- 8 - - ST
1e'r6]e est de faire décroifre,']orgque la température croﬁt,
1tamplitude qui correspond au seuif bas des créneaux b, figure 6
(cette amplitude correspond & la chute de tension aux bornes- de
la diode) : i1 en résulte une augmentation-de,la tension de.
créte recueillie enrA et en B. Autrément dit, en méme temps que
la tension différentielle, on augmente le "mode commun", ce qui
est un inconvénient, du pojntide vue des dériveS-thermiques, o
dans son &limination par 1'amplifiéateur'différentie] 12t

Une troisizme solution consiste & utiliser une ou plu-
sieurs diodes telles que 70 - 71, figure 7, ce qﬁi a pour effet
de réduire_la tension appliquée au point d'alimentation des ré-
sistances 7 et 8, d'une va]eUr’qui'décroit Torsque la tempéraJV
ture croit. On pourra, nature11ement comb1ner la seconde et 1a
tro1s1eme solutions. L

A titre d! exemp]e, en. ut111sant une tens1on V de 8 V,

un capteur du type décrit, fonctionnant & la frequence de 80 kHz,

rdonnéra un signal de sortie de 600 mV (avant amp11f1cat1on) pour

un dép1acement'dé 1 mm. Ce rendement trés &levé permet de 1'af-

-

- franchir des prob]emes d'offset & 1'amplification.

L' 1nsert1on d'une d1ode de Zener (73, figure 7), en -
€levant notablement le seuil haut_des créneaux (b, figure 6), a
encore pour effet de multiplier ce rendement par. deux environ.

A 1a-figufe 8, on a;représenté, vu en coupe, un capteur
destiné 3 mesurer Tes dépTacemehts d'un poussoir 80 qui se dé-
place dans une butée rég]ab]e 81 solidaire du corps inférieur 82
du capteur. Entre Tle corps 1nfer1eur 82 et Te corps-supérieur 83
est encastrée par une extrémité une lame meta111que 84 dont 10~
extrémité libre suit les deplacements,du poussoir 80. Deux bobi-
nes 85 et 86 sont disposées de part et d'autre de cette lame et -
font partie.d'un mdntége éTectronique analogue & ceux qui ontr
&té décrits ci-dessus. Ce montage beUtrétre logé dans la cavité
87 formée par le corps supérieur et fermée par un couvercle 88.
La plaque 6 est par exemp]e en. bronze au bery111um, et a une
epa1sseur de 0,25 mm. ' , o

IT va de soi que d1verses variantes d'exécution pourront
étre 1maglnees par 1 homme de 1 art, sans s ecarter de 1! espr1t

de 1'addition.
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1- Capteur de dep]acement comportant deux bob1nes sen-
siblement identiques dont 1'une au moins coopére avec une piéce
conductrice dont i1 s'agit de mesurer Tes déplacements, des '
moyens d'appliquer & ces bobines, respectivement en série avec

=

deux résistances, des signaux rectangu1a1res i basse frequence,

des moyens de détecter les valeurs de crétes des tensions respec-
tivement recueillies aux points communs entre 1es;bobihes respec-
tives et les résistances correspondantes et des moyens de déter-
miner 1a différence entre ces valeurs de créte, les deux bobines
gtant directement reliées & un point commun d'application des-
dits s1gnaux, et une diode de roue libre reliant 1ed1t po1nt
commun au point commun des résistances, caracter1se en ce- que
ladite piéce est en métal non ferromagnétique.

2- Capteur de déplacement selon- 1a revendication 1,
caractérisé en ce que lesdits signaux rectangulaires sont engen-
drés par un multivibrateur et app]iquéé'a 1la base d’un transis-
tor reliant le point commun des deux bobines a la masse, une
tension continue de référence étant appliquée au point commun
des résistances. '

3- Capteur selon 1'une des revendication 1 ou 2, carac-
térisé par un écran protecteur const1tue par un a111age résistant
aux fluides corrosifs et depourvu d'influence sur les lignes de
champ, interposé entre chaque bobine et la piéce conductr1ce.

4- Capteur se]on 1'une des revendications 1°a 3, dans
lequel les deux bobines sont montées de part et d'autre d'une
piéce conductrice unique qui subit le déplacement & mesurer,
caractérisé en ce que ladite piéce est une lame encastrée 3 une
extrémité et libre a son autre extrémité. 7

5- Capteur selon la revendication 2, caractérisé par une
diode reliée en série entre ledit transistor et la masse.

6- Capteur selon la revendicatioh 2 ou 5, caractérisé
par au moins une diode reliant la tension de référence au point
commun des résistances. R ' o '

7- Capteur selon la revend1cat1on 2, 5 ou 6, caractérisé
par une diode de Zener reliant le point commun des résistances &
la diode de roue libre. ' o
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