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L'invention concerne un capteur de mesure pour déterminer la position d'un mobile (11), le capteur comportant une série d'au
moins quatre sondes de détection (12i, 122, 123/ 124) d'une grandeur physique provenant d'une cible (13) comportant au moins
une piste (14) de création d'une grandeur physique mesurable par les sondes de détection, variant selon la trajectoire de la cible se-
lon une fonction continue et comportant un premier harmonique et un deuxiéme harmonique, les sondes étant reliées a une unité
de traitement (16) des signaux délivrés par les sondes, comportant un systéme de reconstruction (19), permettant d'assurer une
combinaison linéaire des signaux et d'obtenir d'une part, deux signaux en quadrature (ai, a2) comportant uniquement le premier
harmonique et d'autre part, deux signaux en quadrature (a3, a4) comportant uniquement le deuxiéme harmonique, l'unité compor -
tant également un systéme de calcul assurant le traitement des signaux en quadrature pour déterminer la position du mobile.
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CAPTEUR DE MESURE DE LA POSITION ABSOLUE D'UN MOBILE

La présente invention concerne le domaine technique des capteurs de
mesure permettant de déterminer la position absolue d'un mobile se
déplacant selon une trajectoire circulaire, lineaire ou curviligne.

L'objet de linvention présente de nombreuses applications et en
particulier dans le domaine de I'automobile pour mesurer avec précision par
exemple la position angulaire d'un arbre a cames ou du vilebrequin ou la
position linéaire du selectionneur de vitesse dans une boite de vitesse
automatique.

L'état de la technique a propose de nombreuses solutions techniques
pour déterminer la position absolue d'un mobile.

Par exemple, la demande de brevet WO 01142753 decrit un capteur
de mesure comportant une série de sondes de détection d'une grandeur
physique provenant de deux cibles montées solidaires du mobile 1 dont la
position est a mesurer. Typiguement et comme illustré a la Fig. 1, la
grandeur physique & mesurer est un champ magnétique produit par deux
cibles magnétiqgues 2, 3 dont lune présente un nombre de poéles
magnétiques différent du nombre de poles de I'autre piste. Chaque cible 2, 3
est réalisée de maniére a ce que le champ magnétique mesuré par les
sondes de détection varie de maniére sinusoidale selon la trajectoire de
déplacement avec une périodicité qui différe entre les deux cibles. Deux
sondes de mesure 4a, 4b et 5a, 5b sont placees en face de chaque cible
respectivement 2, 3 en étant décalees entre elles selon la trajectoire de
déplacement de manieére a générer, pour chaque cible, deux signaux
sinusoidaux déphasés entre eux d'un quart de période, S4a, S4b et S5a,
S5b. De tels signaux sinusoidaux sont soumis a un traitement
trigonométrique permettant de determiner pour chaque cible, la position
relative P1, P2 du mobile a l'intérieur d’une période. La différence entre les
positions relatives P1, P2 du mobile, obtenues pour chaque cible permet de
déterminer la position absolue P du mobile. Cette méthode de mesure est

connue sous le nom de méthode vernier ou méthode modifiée vernier,
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Une telle méthode de mesure est également décrite par la demande
de brevet WO 2014/131434.

Le capteur de mesure décrit par cette demande de brevet nécessite la
mise en oceuvre de deux cibles et de deux détecteurs comportant chacun
deux sondes de mesure espacées d'une valeur égale a la longueur d'onde
divisée par 4. Dans la mesure ol la longueur d'onde est différente pour les
deux pistes, un tel capteur nécessite un détecteur specifique pour chaque
cible. Aussi la distance entre les deux cibles doit étre suffisamment grande
pour limiter la diaphonie. Outre un probleme de co(t, un tel capteur de
mesure pose un probleme d'encombrement qui s'avere rédhibitoire dans des
applications pour lesquelles la place disponible pour le montage du capteur
de mesure est tres réduite.

la demande de brevet EP 2 385 353 décrit un capteur de mesure
comportant une piste magnétique constituée de pdles magnétiques dont la
largeur est moduléee de manieére a obtenir un signal comportant une
composante haute fréquence correspondant a la périodicité des paires de
pbles et une composante basse fréquence correspondant @ une periode par
tour mécanique de la cible. La détection d'un tel signal magnétique est
assurée par deux sondes de mesure disposées a proximité I'une de l'autre. La
somme et la différence des signaux délivrés par ces sondes sont calculées
pour permettre de déterminer la position du mobile.

Il est a noter que le signal magnétique généré par une telle piste
magnétique contient, a faible entrefer, une distorsion harmonique importante
(multiple de la période des paires de p0les) ayant pour consequence de
dégrader la precision de la mesure. Pour un fort entrefer, la distorsion
harmonique est moins importante mais I'amplitude du signal magnétique est
plus faible, ce qui conduit a dégrader la précision de la mesure. Par ailleurs,
le signal différentiel contient encore une partie non négligeable du signal de
modulation, ce qui altére aussi la précision de mesure. Enfin, les signaux
obtenus avec deux sondes de mesure ne permettent pas de déterminer la
position absolue de maniére univoque a l'arrét du mobile. Pour remedier a ce

probléme, ce document propose d‘ajouter une troisieme sonde de mesure
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positionnée & 90° par rapport aux deux autres. Outre un probleme de co(t,
cette solution pose un probléme d'encombrement.

Il est également connu par la demande de brevet US 2008/024122, un
capteur de mesure pour déterminer la position d’un mobile se déplagant
selon une trajectoire déterminée. Ce capteur comporte au moins quatre
sondes de détection d’une grandeur physique provenant d'une cible montée
solidaire du mobile. Cette cible émet un signal pseudo-sinusoidal variant en
fonction de la position de la cible. Un tel capteur comporte des moyens de
combinaison linéaire des signaux délivrés par les sondes de maniére a former
deux signaux pseudo-sinusoidaux en quadrature et de méme amplitude. Un
tel capteur ne permet pas de mesurer avec grande precision la position
absoiue d'un mobile.

L'objet de la présente invention vise a remedier aux inconvenients des
solutions antérieures en proposant un capteur permettant de mesurer avec
une grande précision, la position absolue d'un mobile et adapté pour pouvoir
gtre installé dans un volume limité tout en presentant un co(t réduit.

Pour atteindre un tel objectif, le capteur de mesure selon linvention
vise @ mesurer la position d‘un mobile se déplagant selon une trajectoire
déterminée, le capteur comportant une série d’au moins quatre sondes de
détection d'une grandeur physique provenant d'une cible montée solidaire du
mobile, la cible comportant au moins une piste de création d'une grandeur
physique mesurable par les sondes de détection, variant selon la trajectoire
de la cible selon une fonction continue et comportant un premier harmonigue
et un deuxi®me harmonique, les sondes étant reliées & une unité de
traitement des signaux délivrés par les sondes, comportant un systeme de
reconstruction, permettant d'assurer une combinaison lineaire des signaux
délivrés par les sondes de détection et d'obtenir a partir de la combinaison
linéaire de ces signaux, au moins d'une part, deux signaux en quadrature
comportant uniquement le premier harmonique et d'autre part, deux signaux
en quadrature comportant uniquement le deuxiéme harmonique, l'unité
comportant également un systéeme de calcul assurant le traitement des

signaux en quadrature pour déterminer la position du mobile.
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De plus, le capteur selon linvention peut présenter en outre en
combinaison au moins l'une etfou l'autre des caractéristiques additionnelles
suivantes :

- le systéme de calcul pour déterminer la position du mobile assure le
calcul de V'Atan2 des deux signaux en quadrature comportant le premier
harmonique et I'Atan2 des deux signaux en quadrature comportant le
deuxieme harmonique, ce systéme de calcul donnant deux positions relatives
pour le mobile ;

- le systéme de calcul calcule le modulo 2n de la différence entre les
deux positions relatives pour le mobile afin d'obtenir |la position absolue du
mobile ;

- le premier harmonique et le deuxiéme harmonique présentent
respectivement une premiere fréquence spatiale et une deuxieme fréquence
spatiale telles que le rapport des fréequences spatiales est donne par la
relation suivante: N; = a N, + 1, avec a un nombre entier supérieur a 1 ;

- la cible crée un champ magnétique variable de facon continue et
comporte le premier et le deuxiéme harmoniques, I'amplitude ou la direction
du champ magnétique étant détectée par les sondes de détection ;

- le systeme de reconstruction assure une combinaison flinéaire des
signaux délivrés par les sondes en attribuant des poids de pondération, ces
poids de pondération etant programmables de maniere a permettre la
reconstruction des signaux en quadrature pour un espacement de valeur
donnée entre les sondes ;

- les poids de pondération du systéme de reconstruction sont choisis
de maniére a obtenir une contribution nulle de la composante homogéne du
champ magnétique aux signaux reconstruits ;

- la distance maximale entre deux de ses sondes de détection est
strictement inférieur a une demi-période de la premiére fréquence spatiale ;

- toutes les sondes de détection sont regroupés dans un seul circuit
intégré microélectronique ;

- au moins deux sondes localisées selon la trajectoire de la cible

permettent de mesurer la composante du champ magnétique tangentiel a
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cette trajectoire et au moins deux sondes localisées selon la trajectoire de la
cible permettent de mesurer une composante du champ magnétique
perpendiculaire a la trajectoire ;

- la cible comporte deux pistes, chaque piste étant magnétisé avec I'un
des deux harmonigues et les sondes de détection sont positionnées
sensiblement centrées par rapport aux deux pistes.

Diverses autres caractéristiques ressortent de la description faite
ci-dessous en référence aux dessins annexés qui montrent, a titre
d'exemples non limitatifs, des formes de réalisation de ['objet de l'invention.

La Figure 1 représente un capteur selon I'état de l'art antérieur.

La Figure 2 représente de fagon fonctionnelle, un exemple de
realisation d'un capteur de position angulaire selon l'invention.

La Figure 3 illustre de fagon scheématique un capteur de position
linéaire selon l'invention.

La Figure 4 représente une forme de réalisation d'une cible aimantée
pour un capteur angulaire selon l'invention.

La Figure 5 illustre un capteur de position angulaire selon l'invention
avec des sondes mesurant deux composantes orthogonales du champ
magnetique généré par la cible aimantée.

Tel que cela ressort plus précisement de la Fig. 2, l'objet de
Iinvention concerne un capteur de mesure 10 pour déterminer la position
d’'un mobile 11 se déplacant selon une trajectoire déterminée représenté par
la fleche F. Dans I'exemple illustré a la Fig. 2, le mobile 11 se déplace selon
une trajectoire circulaire de sorte que le capteur est un capteur de position
angulaire. Dans I'exemple illustré a la Fig. 3, le mobile 11 se déplace selon
une trajectoire rectiligne de sorte que le capteur est un capteur de position
linéaire. Bien entendu, le capteur de mesure selon linvention est apte a
déterminer la position d'un mobile comportant une trajectoire différente telle
que curviligne.

Le capteur 10 selon l'invention comporte une série d'au moins guatre
sondes de détection 121, 125, 123, 124, ..., 12y d'une grandeur physique
provenant d'une cible 13 montée solidaire du mobile 11. La cible 13



WO 2017/013333 PCT/FR2016/051810

10

15

20

25

30

6

comporte une piste ou plusieurs pistes 14 pour créer une grandeur physique
mesurable par les sondes de détection. Cette grandeur physique mesurable
varie selon la trajectoire du mobile selon une fonction continue et comporte
un premier harmonique N et un deuxiéme harmonique Ng4. Selon un
exemple préféeré de réalisation, la grandeur physique mesurable est un
champ magnétique de sorte que le capteur comporte une cible aimantée et
des sondes a effet Hall. Bien entendu, la grandeur physique mesurable peut
étre de nature difféerente. Ainsi, la cible 13 peut comporter des pistes
conductrices de largeur variable et les sondes peuvent étre des bobines
alimentées en haute fréquence de fagon a pouvoir mesurer une variation des
inductances en fonction de la largeur de la piste en regard de Ia bobine dues
aux courants de Foucault. Pour simplifier la description, la description
détaillée qui suit décrit 'exemple de réalisation avec une cible aimantée et
des sondes a effet Hall.

La cible 13 comporte dans I'exemple considéré, une piste aimantée
14. L'amplitude ou la direction de l'aimantation de la piste varie dans le sens
de déplacement de la cible selon une fonction continue et comporte un
premier harmonique N¢ et un deuxieme harmonigue Ng.

Les sondes de detection 124, 123, 123, 124, ..., 12y sont reliées a
une unité 16 de traitement des signaux sy, Sy, Ss, S4; ..., Sn délivrés par les
sondes.

Comme cela sera décrit plus en détail dans la suite de la description,
cette unité de traitement 16 comporte un systéme 17 d'acquisition et de
traitement des signaux délivrés par les sondes de détection, relié a un
systéme 19 de reconstruction assurant une combinaison linéaire des signaux
délivrés par les sondes. Ce systéme 19 de reconstruction permet d’obtenir a
partir de la combinaison linéaire des signaux si, Sz, S3, Sa4; ..., SN, AU MOINS
d'une part, deux signaux en quadrature aj, a; comportant uniqguement le
premier harmonique N¢ et d’autre part, deux signaux en quadrature ag, as
comportant uniguement le deuxieme harmonique Ng. L'unité de traitement
16 comporte également un systéme de calcul 20 assurant le traitement des

signaux en quadrature pour determiner la position du mobile. Typiquement,
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ce systéme de calcul 20 donne deux positions relatives X, Xa pour le mobile
11 par le calcul de FAtan2 des deux signaux en quadrature comportant le
premier harmonique N¢ (2 savoir les signaux a; et a; dans I'exemple illustre)
et I'Atan2 des deux signaux en quadrature comportant le deuxieme
harmonique Ng (2 savoir les signaux az et as dans l'exemple illustré). Le
systéme de calcul 20 effectue alors le modulo 2n de la différence entre les
deux positions relatives X, Xg pour le mobile afin d'obtenir ia position
absolue x du mobile.

La description qui suit décrit plus en détail 'unité 16 de traitement des
signaux si, Sz, S3, Sa, ..., Sn délivrés par les sondes. Il doit étre considéré que
les sondes de détection 124, 125, 123, 124, ..., 12y sont décalées entre
elles selon le sens de déplacement de la cible. Le champ magnétique b
mesuré en un point x et selon une direction donnée peut étre décrit de la
maniére suivante:

b(x) = V. cos(w.x) + V; cos{wyx)

OU we = 2n N/L et wg = 2n Ng/L avec N. et Ny des nombres entiers
correspondant au nombre de périodes de chaque harmonigue sur la course L.
de la cible 11 et x est la position prise selon la trajectoire. Le premier
harmonique présente ainsi une premiére fréquence spatiale N¢ (consideré de
basse fréquence par exemple) et le deuxiéme harmonique présente une
deuxiéme fréquence spatiale Ng (considéré de haute fréquence par
exemple). Les parametres V. et Vg correspondent a I'amplitude de ces deux
harmonigues.

Typiquement, le capteur 1 selon l'invention, réalise simultanement, par
le systéme d'acquisition et de traitement 17, N mesures sy du champ
magnétique généré par la piste aimantée 14. Dans I'exemple illustré aux
Fig. 2 et 3, ces mesures sont réalisées a 'aide des sondes 12, a 124 (N=4
dans cet exemple) qui sont décalés entre elles dans le sens de déplacement
F. Ces différentes mesures sy sont définies par :

5 (x) = b(x + ¢y)

Ou ¢x correspond a la position de chaque mesure, c'est-a-dire a la

position choisie des sondes de détection 12, a 124 (Fig. 3). Grace aux
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formules trigonométriques usuelles, sy peut étre réécrit de la maniére
suivante :
5,{x) = V. cos(w.y) . cos(w,x) ~ V. sin{w ). sin(w.x)
+V,; cos{wgdy). cos(wyx) — Vy sin(wydy). sin(wgx)
Il est possible de réécrire cette formule sous le format matriciel
suivant :

(Sl(x))
SN-(x)
a;(x)

Vccos(‘wcd)l) —mVCsin.(wcq)i) VdCOS(.qu)l) “VdSin.(qu)])) a,(x)

(vccoscbvcdaw) ~Vasin(weby)  Vacos(waby) —Vasin(wady)/ \ 230)

a4 (x)
5 Ou les nouvelles variables a, sont égales a :

a, (x) = cos(w_.x)
i, (x) = sin{w.x)
as{x) = cos{wyx)
a, (x) = sin(wyx)

Formule que l'on peut écrire de manigre plus simple a l'aide de la
notation matricielle :
S(x)=M.A(x)
Ou S correspond au vecteur colonne Nx1 contenant toutes les mesures
10 sk dépendant de la position x et ou M est une matrice Nx4 dépendant des
positions ¢y et des périodicités w. et wy ou frequence spatiale N, et Ng.
Enfin, A est un vecteur 4x1 contenant les variables a, dépendant de Ia
position x de maniére plus simple que les variables six. Comme les relations
entre la position x et les variables ap sont plus simples, I'objectif est donc de
15  déterminer ces valeurs ap, & partir des différentes mesures si. Avec N=4
mesures différentes et si la matrice M est de rang plein, les nouvelles
variables a, peuvent étre déterminés de la maniére suivante en fonction des
mesures s :
Alx) = ML 5(x)
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Ou M est la matrice inverse de la matrice M décrit plus haut, et aussi
appelée matrice de pondération.

Il est & noter que la matrice de pondération M™* tout comme la
matrice M dépend uniquement des parameétres fixes et connus du systeme
de mesure, a savoir des positions ¢k des sondes de détection et des
périodicités w, et wq. Il est donc possible de déterminer, pour un systeme
de mesure donnée, une matrice M™! qui transforme le vecteur S(x) de N
mesures comportant chacune les deux harmoniques, en un vecteur A(x) de
quatre signaux a;, az, as, aq dans 'exemple illustré.

Cette matrice M™ défini les poids de pondération appliqués aux signaux
S1, Sz, S3, S4 par le systeme de reconstruction 19 afin d'obtenir les signaux
ai, Az, as, a4. Les quatre signaux du vecteur A(x) comportent d’'une part
deux signaux en quadrature a,, a; comportant uniquement le premier
harmonique N et d'autre part, deux signaux en quadrature asz, as
comportant uniquement le deuxiéme harmonique Ng.

En d'autres termes, le systeme de reconstruction 19 assure une
combinaison linéaire des signaux délivrés par les sondes en attribuant des
poids de pondération choisis en fonction d'une part, des fréquences spatiales
des deux harmoniques et, d'autre part, de la distance entre les sondes de
détection.

Ces poids de pondération sont de préférence programmables de
maniére a permettre la reconstruction des signaux en quadrature pour un
espacement de valeur donnée entre les sondes et pour différentes
fréquences spatiales. Ainsi, un sous ensemble standard comportant des
sondes 124, 12,5, 123, 124, ..., 12y avec un espacement fixe entre les
sondes peut étre utilisé pour plusieurs variantes de capteurs avec des cibles
de diametres et de fréquences spatiales diverses.

Dans le cas général ol le nombre de mesure N est supérieur a 4, le
vecteur A(x) peut toujours étre déterminé a l'aide de la méthode des
moindres carres:

Alx) = (MTMY " TMT.5(x)

Ou M est la transposée de la matrice M.
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Une fois que le vecteur A est déterming, la détermination de la position
x, par le systéme de calcul 20, se fait trés facilement. Dans un premier

temps, on calcule d’abord deux positions relatives X¢ et Xgq :
L
X (x) = atan2(a,(x),a,(x)) = modulo (x, ‘1\7“)
N

Xy (x) = atanZ(a4(x),a3(x)) = modulo (x, }é.,)
d

Ou la fonction atan2 est la fonction qui relie les fonctions sinus et
cosinus vers |'angle sur une periode de 2n.

Enfin, la position absolue x de la cible 13 peut étre estimee de la
maniére suivante :

£ = modulo(X, ~ X, ,2m)

Il est possible d'améliorer ce capteur de telle sorte a ce qu'il annule un
champ magnétique extérieur homogéne. Pour cela, supposons que le champ
total b(x) s'écrive désormais de la maniere suivante :

b(x) = V. cos(w.x) + Vycos(wyx) + V,

Ol V. est I'amplitude du champ magnétique extérieur homogene. Les

mesures s s'écrivent désormais de la maniere suivante :

(51 @’0)
SN .(x)

a;(x)

(VCCOS(ch)l) =Vesin{wed)  Vgcos(wad,)  —Vgsin(wqd,) 1) a,(x)
= ; 5 s ; ] as(x)
Vecos(wedy)  ~Vesin(wedy)  Vgcos(wydy)  —Vsin(wgdy) 1 az(x)

V.

l.a matrice M possede désormais une colonne supplémentaire. Par
consequent, il suffit de réaliser N=5 mesures distinctes pour que cette
matrice soit de nouveau carrée et inversible. Ainsi, il est possible de
déterminer séparément la contribution des variables utiles ap et du bruit
magnétique extérieur Ve. Selon cette variante de réalisation, le systéme de
reconstruction 19 permet d'obtenir a partir de la combinaison linéaire des
signaux pondeérés d'une part, deux signaux en quadrature a,, a; comportant
uniquement le premier harmonique et dautre part, deux signaux en

guadrature az, as comportant uniquement le deuxiéme harmonique, et un
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signal Ve comportant uniquement la composante homogéne du champ
magnétique. Les poids de pondération de ce systeme de reconstruction 19
permettent d'obtenir une contribution nulle de la composante homogéne du
champ magnétigue aux signaux reconstruits a;, az, as, aa.

Tant que toute la chaine de traitement reste en régime linéaire, les
signaux ai, az, as, asz ne sont pas influencés par le champ magnétique
homogéne et en conséquence la mesure de position n'est pas perturbée par
un champ magnétique externe homogéne. Dans certaines applications, le
champ magnétique externe peut atteindre des valeurs extrémes provoquant
la saturation des sondes magnetiques ou d'une autre partie de la chaine de
traitement, ce qui peut provoguer une mesure erronée. Dans des
applications demandant une sureté de fonctionnement importante, il peut
donc étre utile de valider la position déterminée uniquement si le signal Ve
représentant le champ magnétique externe reste dans les limites
acceptables, et d'emettre un signal d'alerte dans le cas contraire.

La matrice de pondération M™ est déterminée de facon a
compléetement supprimer |'harmonique non désiré dans les signaux a{x)
a an(x). Il est possible que cette matrice de pondération apporte en méme
temps, une atténuation importante a 'harmonique utile, ce qui aura comme
consequence de dégrader le rapport de signal sur bruit, et donc la précision
de la mesure. Cette atténuation non désirée dépend de l'espacement entre
les points de mesure et des fréquences spatiales utilisées. De maniére
générale, pour un espacement donnee des points de mesure, une matrice de
pondération qui permet dannuler complétement une fréquence spatiale
donnée est susceptible datténuer fortement des fréquences spatiales
proches. La méthode Vernier classique utilise deux fréquences reliées entre
elles selon I'équation :

Ng = N+/-1

Pour obtenir une bonne résolution de mesure, il est souhaitable de
choisir des nombres N et Ny élevés, et dans ce cas on peut considérer que
les fréquences sont proches, et que I'atténuation du signal utile risque d'étre

importante. Pour remédier a ce probléme il est proposé selon une version
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préféré de linvention, d'utiliser une relation des deux fréquences spatiales
N, Ng selon I'équation suivante :
Ny=aN.+1

Avec a un nombre entier supérieur a 1.

Ceci permet d'obtenir un plus grand écart entre les fréquences spatiales
utilisées tout en gardant la possibilité de retrouver la position absolue. La
position absolue x est dans ce cas obtenue a partir des deux positions
relatives X et Xq selon I'équation suivante :

% = modulo(aX, — Xz ,2m)

Selon une caractéristique avantageuse de réalisation, la distance
maximale entre deux des sondes de détection 124, 125, 123, 124, ..., 12y
est strictement inférieur a8 une demi-période de la premiere fréquence
spatiale N a savoir la fréquence la plus basse.

Selon une autre caractéristique avantageuse de réalisation, toutes les
sondes de détection 12y, 125, 123, 124, .., 12y sont regroupés dans un
seul circuit intégré microélectronique 22. Un tel avantage est rendu possible
par le fait que toutes les sondes de deétection peuvent étre montées a
proximité les unes des autres. Typiquement, toutes les sondes de détection
peuvent étre logées dans une surface de l'ordre de quelques mm?.

Dans les exemples illustrés aux Fig. 2 et 3, la cible 13 comporte une
seule piste 14 de création d'une grandeur physique mesurable par les
sondes de détection, variant selon la trajectoire de la cible selon une fonction
continue et comportant un premier harmonique N, et un deuxieme
harmonique Ng. La Fig. 4 illustre un exemple de réalisation d’une cible
aimantée 14 comportant une seule piste aimantée. Les fléches montrent la
direction et le ton de gris l'intensité du flux magnétique. La realisation de la
cible avec une unique piste contribue a la réalisation d’'un capteur de mesure
avec un faible encombrement.

1l est & noter que le capteur de mesure selon l'invention peut étre mis
en ceuvre avec une cible 13 comportant deux pistes 14 montées cbte a cote,
en étant magnétisé chacune avec I'un des deux harmoniques. Selon une

variante préférée de réalisation, les deux pistes 14 sont aménagees pour
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étre accolées alors que les sondes de détection 124, 125, 123, 124, ..., 12y
sont positionnées sensiblement centrées par rapport aux deux pistes
accolées. En dautres termes, les sondes de détection 121, 122, 123, 12,4,
..., 12n sont placées au-dessus de la jonction de ces deux pistes.

La Fig. 5 montre un autre capteur selon une variante de l'invention.
Dans cette variante, au lieu d'utiliser quatre sondes distribuges sur quatre
positions décalées dans le sens de mesure, il est utilisé deux paires de
sondes 124, 12, et 123 124, localisées & seulement deux positions
differentes dans le sens de déplacement, chaque paire de sondes mesure
deux composantes du champ magnétique dans deux directions
perpendiculaires dont une composante by qui est tangentielle a la trajectoire
et une composante b, qui est perpendiculaire a la trajectoire. Tout d'abord,
le champ magnétique autour de la cible peut étre approximé de la méme
maniére que précédemment selon deux directions de 'espace :

bp{x) = Vp, cos(w.x) + Vp, cos(wyx)
br(x) = Vyesin(w,x) + Vyg sin(wyx)

Ou bp et by sont deux composantes du champ magnetique
perpendiculaires entre elles, et ou les coefficients Vyx sont des constantes
que l'on peut obtenir par simulation ou par mesure. Dans cette variante de
l'invention, les quatre mesures sy sont deéfinies de la maniére suivante:

s1(x) = bp(x + ;)
52(x) = bp(x + &)
s3(x) = br(x + ¢y)
53(x) = by (x + ¢3)

Ou ¢4 et ¢ sont les deux positions de mesures dans cette variante de

l'invention. Grace aux formules trigopnométriques usuelles, on peut écrire

comme précédemment un systeme matriciel:
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5;(x)
$2(x)
53(x)
s54(x)

Vpceos(Wey)  —Vpesin(weg,)
. VPCCOS(WCd)Z) “VPCSin(Wchz)
~\ Vpesin(wegy)  Viyccos(weghy)

Veesin(weeh,)  Vyccos(weghz)

PCT/FR2016/051810
14
Vpacos(wedy) —Vpgsin(wggy)y /a;(x)
Vpacos(wqez)  —Vpgsin(wyehy) [ az(x)
Vegsin{wa)  Vpgcos(wady) ag(x)
Vegsin{wya)  Vygcos(wyd;) a,(x)

La démarche est ensuite identique a celle décrite plus haut. Aussi, le

champ extérieur peut étre annulé de maniere similaire en ajoutant une

troisieme mesure sur la composante bp et une troisiéme mesure sur la

composante by.

5 It ressort de la description qui précéde que les sondes de détection se

caractérisent soit par leur emplacement dans l'espace en étant décalées

entre elles par rapport a la trajectoire de déplacement du mobile, soit par la

composante de la grandeur physique mesurée comme par exemple les

composantes radiale ou axial du champ magnétique.
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REVENDICATIONS

1 - Capteur de mesure pour déterminer la position d’'un mobile (11)
se déplacant selon une trajectoire déterminee F, le capteur comportant une
série d'au moins quatre sondes de détection (124, 125, 123, 124, ..., 12y)
d’'une grandeur physique provenant d‘une cible (13) montée solidaire du
mobile, la cible comportant au moins une piste (14) de création d'une
grandeur physique mesurable par les sondes de detection, variant selon la
trajectoire de la cible selon une fonction continue et comportant un premier
harmonique (N¢) et un deuxieme harmonique (Ng), les sondes étant reliées a
une unité de traitement (16) des signaux délivrés par les sondes,
comportant un systeme de reconstruction (19), permettant d'assurer une
combinaison linéaire des signaux délivrés par les sondes de détection et
d‘obtenir & partir de la combinaison linéaire de ces signaux, au moins d'une
part, deux signaux en quadrature (ai, a;) comportant uniquement le premier
harmonigue et d'autre part, deux signaux en guadrature (as, asz) comportant
uniquement le deuxieme harmonique, l'unité comportant également un
systeme de calcul (20) assurant le traitement des signaux en quadrature
pour déterminer la position du mobile.

2 - Capteur de mesure selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
systéme de calcul (20) pour determiner la position du mobile assure le calcul
de |'Atan2 des deux signaux en quadrature comportant le premier
harmonique et I'Atan2 des deux signaux en quadrature comportant le
deuxieme harmonique, ce systéme de calcul donnant deux positions retatives
pour le mobile.

3 - Capteur de mesure selon ['une des revendications 1 ou 2, caractérisé
en ce que le systéme de calcul (20) calcule le modulo 2n de la différence
entre les deux positions relatives pour le mobile afin d'obtenir la position
absolue (%) du mobile.

4 - Capteur de mesure selon l'une des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce que le premier harmonique et le deuxieme harmonique présentent
respectivement une premiére fréguence spatiale (N¢) et une deuxiéme

fréquence spatiale (Ng) telles que le rapport des fréquences spatiales est
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donné par ia relation suivante: N, = a N.+1, avec « un nombre entier
supérieur a 1.

5 - Capteur de mesure selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
cible (13) crée un champ magnétique variable de fagon continue et
comporte le premier et le deuxieme harmoniques, 'amplitude ou la direction
du champ magnétique étant détectée par les sondes de détection.

6 - Capteur de mesure selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
systéme de reconstruction (19) assure une combinaison lin€aire des signaux
délivrés par les sondes en attribuant des poids de pondération, ces poids de
pondération étant programmables de maniere a permettre la reconstruction
des signaux en quadrature pour un espacement de valeur donnée entre les
sondes.

7 - Capteur de mesure selon l'une des revendications 1 a 6, caractérisé
en ce que les poids de pondération du systeme de reconstruction (19) sont
choisis de maniere a obtenir une contribution nulle de la composante
homogéne du champ magnétigue aux signaux reconstruits (a;, az, az, a4).

8 - Capteur de mesure selon la revendication 1, caractérisé en ce que [a
distance maximale entre deux de ses sondes de détection (125, 125, 123,
124, ..., 12y) est strictement inférieur a une demi-période de la premiére
fréquence spatiale (N¢).

9 - Capteur de mesure selon l'une des revendications 1 a 8, caractérise
en ce que toutes les sondes de détection (12, 125, 123, 124, ..., 12y) sont
regroupés dans un seul circuit intégré microélectronique.,

10 - Capteur de mesure selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé
en ce qu'it comporte au moins deux sondes (12,, 125) localisées selon la
trajectoire de la cible permettant de mesurer la composante du champ
magnétique tangentiel a cette trajectoire et au moins deux sondes (12s,
12,) localisées selon la trajectoire de la cible permettant de mesurer une
composante du champ magnétique perpendiculaire a la trajectoire.

11 - Capteur de mesure selon l'une des revendications 1 a 10,
caractériseé en ce gue la cible (13) comporte deux pistes (14), chaque piste

étant magnétisé avec l'un des deux harmoniques et en ce que les sondes de
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détection (124, 123, 123, 124, ..., 12y) sont positionnées sensiblement
centrées par rapport aux deux pistes.
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