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(54) Circuit de détection pour capteur inductif de déplacement.

(57) L'invention se rapporte a un circuit de détection (CD) d'une
variation d'inductance (Lx) du circuit magnétique d’'un capteur
inductif de déplacement (CP), le circuit de détection (CD) com-
prenant:

— une premiére bascule (BD1) agencée pour délivrer un pre-
mier signal (U1) comprenant une impulsion de tension de
durée nécessaire et suffisante pour charger la bobine (BN)
a un courant seuil, le premier signal (U1) étant appliqué a
une premiére borne de la bobine (BN)

— un générateur d'impulsions (GP) configuré pour délivrer un
signal de référence (U4) comprenant une impulsion de ré-
férence

— un générateur de signal d’horloge (GH) agencé pour dé-
clencher périodiquement et simultanément I'impulsion de
charge et 'impulsion de référence

— une deuxieme bascule (BD2) agencée pour générer un si-
gnal de sortie (U5) prenant I'état du premier signal (U1) sur
le front de fin de I'impulsion de référence.
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Description

Domaine de I'invention

[0001] L’invention se rapporte & un circuit de détection pour un capteur inductif de déplacement.

Arriére-plan de I'invention

[0002] Un tel capteur est par exemple utilisé pour détecter une pression d’un nageur sur une plaque d’un systéme de
chronométrage pour compétitions de natation, appelée plaque de touche. Une plaque de ce type est fixée au mur d’arrivée
du bassin de natation, et une pression d’'un nageur sur la plaque de touche provoque un rapprochement de la plaque
par rapport au mur. Lorsque ce rapprochement est détecté par le capteur, le chronométre mesurant le temps du nageur
s’arréte ou enregistre un temps intermédiaire.

[0003] Les capteurs inductifs de déplacement comportent habituellement une bobine excitée par un courant alternatif a
haute fréquence délivré par un circuit de détection. La proximité d’'une piece électriguement conductrice ou ferromagné-
tique avec la bobine induit une perte au sein du circuit magnétique formé par la bobine, la piéce et I'entrefer les séparant,
ou/et modifie I'inductance de la bobine. La mesure de perte dans le circuit ou d’'une variation de cette inductance permet
donc d’identifier un déplacement de la piece par rapport a la bobine.

[0004] L’inconvénient de ce type de circuit de détection est que du courant y est consommé en permanence. |l existe
donc un besoin d’un circuit de détection de consommation moindre, permettant d’indiquer le dépassement d’une valeur
seuil de perte dans le circuit magnétique ou de son inductance (valeur seuil correspondant par exemple a une pression
d’'un nageur sur une plaque de touche).

Résumé de I'invention
[0005] Le but de la présente invention est de répondre au besoin évoqué précédemment.

[0006] A cet effet, invention se rapporte a un circuit de détection d’'une variation d’inductance du circuit magnétique d’un
capteur inductif de déplacement, le circuit de détection comprenant:

— une premiére bascule agencée pour délivrer un premier signal comprenant une impulsion de tension de durée néces-
saire et suffisante pour charger la bobine a un courant seuil, le premier signal étant appliqué a une premiere borne
de la bobine

— un générateur d'impulsions configuré pour délivrer un signal de référence comprenant une impulsion de référence

— un générateur de signal d’horloge agencé pour déclencher périodiqguement et simultanément 'impulsion de charge
et 'impulsion de référence

— une deuxiéme bascule agencée pour générer un signal de sortie prenant 'état du premier signal sur le front de fin
de l'impulsion de référence.

[0007] De maniére connue, un capteur inductif, plus précisément a inductance variable, de déplacement comporte une
partie ferromagnétique fixe intégrant une bobine. Lorsqu’une piece ferromagnétique mobile par rapport a la partie fixe se
trouve a proximité de la partie fixe, un circuit magnétique comprenant la partie fixe et la partie mobile en série avec un
entrefer, se ferme. La réluctance 3} du circuit magnétique est égale a la somme des réluctances des segments formés
par les pieces fixe (f), mobile (m), et de l'entrefer (e), soit Ly/polsSt + Lm/HolmSm + Le/MoSe, OU L représente la longueur
du segment de circuit magnétique, p sa perméabilité magnétique relative, S sa section, et |o la perméabilité magnétique
du vide. On comprend donc que la réluctance du circuit magnétique varie proportionnellement a la longueur de I'entrefer,
c’est-a-dire a 'espacement entre la piece mobile et la partie fixe. Plus I'entrefer est court, plus la réluctance du circuit
magnétique est faible, et plus 'inductance de la bobine est élevée.

[0008] Selon linvention, et contrairement a ce qui se pratique dans I'état de 'art, la bobine n’est pas excitée par un
courant alternatif a haute fréquence, mais par un train d’impulsions de charge. Plus précisément, une tension électrique
est périodiquement appliquée par une premiéere bascule BD1 sur la bobine placée dans le circuit magnétique a réluctance
variable. A linstant de I'application de cette tension sur la bobine, le courant dans la bobine commence a croitre avec
une vitesse donnée par 3R U/N?, ol I, représente la réluctance du circuit magnétique, U la tension appliquée, et N le
nombre de tours de la bobine.

[0009] Plus 'inductance est élevée, plus la durée de I'impulsion de charge nécessaire pour atteindre une valeur fixe de
courant est grande, et inversement.

[0010] Le rapport cyclique des impulsions de charge est largement inférieur a 1% et permet d’obtenir un capteur a faible
consommation énergétique. Chaque impulsion de charge représente une dépense énergétique inférieure au nanojoule,
soit une consommation inférieure a 10 microwatts. La consommation d’un ensemble de capteurs sur une plaque de touche
est donc limitée. De plus, en supposant que ces impulsions de charge soient répétées a une fréquence de plus de 10 000
Hertz, un capteur possédant un temps de latence inférieur a 100 microsecondes peut étre obtenu.

[0011] La deuxiéme bascule BD2 agit comme un comparateur entre la durée de l'impulsion de référence et la durée
de Pimpulsion de charge. Si linductance est faible, limpulsion de charge est terminée sur le front de fin de 'impulsion
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de référence. Au contraire, si 'inductance est élevée, 'impulsion de charge est toujours en cours sur le front de fin de
Fimpulsion de référence. Le circuit de détection permet donc de fournir un signal de sortie indiquant si I'inductance est
supérieure a une valeur seuil.

[0012] En outre, le circuit de détection selon Iinvention peut comprendre une ou plusieurs des caractéristiques ci-dessous,
selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

[0013] Dans un mode de réalisation non limitatif, le circuit de détection comprend un comparateur agenceé et configure
pour délivrer un troisiéme signal changeant d’état lorsque le deuxiéme signal observé a une deuxiéme borne de la bobine
dépasse un premier seuil de comparaison, la premiere bascule étant agencée de sorte que ledit changement d’état pro-
voque la fin de l'impulsion de charge.

[0014] Dans un mode de réalisation non limitatif, la premiére bascule est une bascule comprenant:

— une premiére entrée asynchrone SET soumise au signal d’horloge
— une deuxieme entrée asynchrone CLEAR soumise au troisieme signal.

[0015] Dans un mode de réalisation non limitatif, le circuit de détection comprend une résistance branchée entre la
deuxiéme borne de la bobine et la masse du circuit de détection.

[0016] Dans un mode de réalisation non limitatif, le comparateur est un trigger de Schmitt comportant une entrée soumise
au deuxieme signal.

[0017] Dans un mode de réalisation non limitatif, le générateur d’'impulsions est agencé et configuré pour que I'un des
états du signal de sortie provoque une diminution d’'une durée initiale de I'impulsion de référence, et I'autre état provoque
le retour de 'impulsion de référence a sa durée initiale.

[0018] Dans un mode de réalisation non limitatif, le générateur d’impulsions comprend:

— une premiere entrée asynchrone TRIG soumise au signal d’horloge
— une deuxieme entrée soumise au signal de sortie.

[0019] Dans un mode de réalisation non limitatif, la deuxiéme bascule est une bascule D comprenant:

— une premiere entrée synchrone D soumise au premier signal
— une deuxieme entrée CLK soumise au signal de référence (U4).

Description sommaire des dessins

[0020] D’autres particularités et avantages ressortiront clairement de la description qui en est faite ci-apres, a titre indicatif
et nullement limitatif, en référence aux dessins annexés, dans lesquels:

lafig. 1  représente un circuit de détection d’'une variation d’inductance d’une bobine, connecté aux bornes de ladite
bobine

lafig.2 montre un chronogramme représentant I'évolution temporelle de plusieurs signaux observés a différents
points du circuit de détection.

Description détaillée des modes de réalisation préférés

[0021] A la fig. 1 est représenté le circuit de détection CD selon I'invention. Le circuit de détection CD est apte a générer
un signal de sortie U5 binaire fonction de inductance Lx d’'une bobine BN & inductance variable, ladite bobine BN faisant
partie d’un capteur inductif de déplacement CP. Plus précisément, le circuit de détection CD est tel que le signal de sortie
U5 prend une valeur haute si 'inductance Lx est supérieure a un premier seuil d’inductance Lon, et basse si 'inductance
Lx est inférieure a un deuxieme seuil d'inductance Lon-dL.

[0022] Le circuit de détection CD comporte un générateur de signal d’horloge GH, apte a générer un signal d’horloge UO.
La fréquence du signal d’horloge U0 est choisie inverse au temps de latence souhaité du capteur. Par exemple, si I'on
souhaite un capteur de latence 100 microsecondes, le signal d’horloge est choisi a la fréquence 10 kilohertz. En effet,
comme cela est clarifié plus loin, chaque coup d’horloge du signal d’horloge U0 déclenche une interrogation du systéme
qui méne potentiellement a la détection d’une variation de linductance Lx.

[0023] En outre, le circuit de détection CD comporte une premiere bascule référencée BD1 (par exemple, mais non né-
cessairement, une bascule D ou une bascule SR) apte a générer un premier signal U1 binaire fonction du signal d’horloge
U0 et d’un troisiéme signal U3 binaire. Plus précisément, le signal d’horloge UO est appliqué sur une premiére entrée
asynchrone SET de la premiére bascule BD1, déclenchée par un front descendant, et le troisi€me signal U3 est appliqué
sur une deuxieme entrée asynchrone CLEAR de la premiére bascule BD1, elle aussi déclenchée par un front descendant.
Ainsi, lorsque le signal d’horloge UQ passe a I'état bas, le premier signal U1 passe a I'état haut, démarrant I'impulsion de
charge, et lorsque le troisiéme signal U3 passe a I'état bas, le premier signal U1 passe a I'état bas, terminant 'impulsion
de charge. Une premiére borne de la bobine BN est soumise au premier signal U1.



CH 712293 A2

[0024] Par ailleurs, le circuit de détection CD comporte une résistance Rs connectée entre la deuxieme borne de labobine
BN et la masse du circuit de détection CD. Le signal observé sur la deuxiéme borne de la bobine BN est appelé deuxieme
signal U2. Le deuxiéme signal U2 représente la tension aux bornes de la résistance Rs, et est proportionnel au courant
dans la bobine BN.

[0025] En outre, le circuit de détection CD comporte une bascule de Schmitt ST, aussi appelée bascule a seuil ou trigger de
Schmitt, apte a générer le troisieme signal U3 en fonction du deuxiéme signal U2. Plus précisément, la bascule de Schmitt
ST compare le deuxiéme signal U2 avec un premier seuil de comparaison Se1 et un deuxiéme seuil de comparaison
Se2. Lorsque le deuxiéme signal U2 devient supérieur au premier seuil de comparaison Se1, le troisiéme signal U3 passe
a I'état bas et termine 'impulsion de charge en ré-initialisant le signal U1 a 'état bas via I'entrée asynchrone CLEAR,;
lorsque le deuxiéme signai U2 devient inférieur au deuxiéme seuil de comparaison Se2, le troisiéme signal U3 passe a
Iétat haut, sans effet sur le signal U1.

[0026] En outre, le circuit de détection CD comporte un générateur de puises rectangulaires GP, apte a générer un signal
de reférence U4 comportant des impulsions de référence IP4, en fonction du signal d’horloge UO et du signal de sortie
U5. Plus précisément, le signal d’horloge UO est appliqué sur une premiére entrée asynchrone TRIG du générateur GP,
déclenchée par un front descendant, de sorte que lorsque le signal d’horloge UO passe a I'état bas, le signal de référence
U4 passe a I'état bas également, pour une durée prédéfinie de maniére a former une impulsion de référence IP4. Comme
cela est expliqué plus loin, le signal de sortie U5 est utilisé pour éventuellement modifier la durée des impulsions de réfé-
rence IP4. Une durée initiale tpw4 prédéfinie en fonction d’un seuil de détection souhaité pour le capteur de déplacement
CP, est affectée aux impulsions de référence IP4, mais cette durée des impulsions de référence IP4 est éventuellement
raccourcie d’une durée dpw en fonction de I'état du signal de sortie U5. Plus précisément, si le signal de sortie U5 est a
Iétat bas sur un front descendant du signal d’horloge UOQ, les impulsions de référence IP4 sont de la durée initiale tpw4
prédéfinie. En revanche, si le signal de sortie U5 est a I'état haut sur un front descendant du signal d’horloge UO, les
impulsions de référence IP4 sont de durée tpw4-dpw.

[0027] Afin de régler la durée tpw4, et ainsi le seuil de détection du capteur, le circuit de détection CD comprend un
élément de réglage ER lié a une entrée du générateur d'impulsions GP. Il s’agit par exemple d’une résistance, d’une
capacité variable ou encore d’une valeur de sortie d’'un compteur numérique a programmer.

[0028] En outre, le circuit de détection CD comporte également une deuxiéme bascule référencée BD2, par exemple
de type D, apte a générer le signal de sortie U5 en fonction du premier signal U1 et du signal de référence U4. Plus
précisément, le premier signal U1 est appliqué sur I'entrée synchrone D de la deuxiéeme bascule BD2, et le signal de
référence U4 est appliqué sur 'entrée horloge CLK de la deuxiéme bascule BD2, opérant un échantillonnage de I'entrée
D. Ainsi, sur le front montant du signal de référence U4, le signal de sortie U5 prend la valeur du premier signal U1, et
lorsque le troisieme signal U3 passe a I'état bas, le premier signal U1 passe a I'état bas également. Cette nouvelle valeur
de U1 sur 'entrée D de BD2 sera visible sur U5 a la prochaine impulsion de référence IP4.

[0029] Afin d’aider a la compréhension du fonctionnement du circuit, les signaux U1 a U5 sont représentés temporellement
sur la fig. 2. Initialement, 'inductance Lx de la bobine BN est supérieure au premier seuil d’inductance Lon. Puis, entre un
premier front descendant FD1 et un deuxiéme front descendant FD2 du signal d’horloge UO, l'inductance Lx de la bobine
BN devient inférieure au deuxieéme seuil d’'inductance Lon-dL. Nous supposons que le signal d’horloge UO et le signal de
référence U4 sont initialement & I'état haut, et que le premier signal U1 et le deuxieme signal U2 sont initialement a I'état
bas, le deuxiéme signal U2 imposant U3 a I'état haut. De plus, nous supposons que le signal de sortie U5 est initialement
a I'état bas. Tous ces états initiaux peuvent étre aisément imposés a I'enclenchement du dispositif de détection.

[0030] Sur le premier front descendant FD1 du signal d’horloge UO, le premier signal U1 passe de I'état bas a I'état haut.
La bobine BN, alors soumise a un echelon de tension, se charge, et la tension aux bornes de la résistance Rs augmente,
comme le montre le deuxiéme signal U2. Lorsque la tension aux bornes de la résistance Rs augmente et atteint le premier
seuil de comparaison Se1, le troisiéme signal U3 passe de I'état haut a I'état bas. En passant a I'état bas, le troisieme signal
U3 déclenche le passage du premier signal U1 de I’état haut a I’état bas. La bobine BN se décharge alors, et la tension aux
bornes de la résistance Rs diminue jusqu’a redevenir nulle, comme le montre le chronogramme représentant le deuxieme
signal U2. Lorsque la tension aux bornes de la résistance Rs diminue et atteint le deuxiéme seuil de comparaison Se2,
le troisieme signal U3 passe de I'état bas a I'état haut, sans effet sur le signal U1. Le premier signal U1 et le deuxieme
signal U2 reprennent alors leur valeur basse initiale, tandis que le troisieme signal U3 reprend sa valeur haute initiale.

[0031] En parallele, sur le premier front descendant FD1 du signal d’horloge UQ, le signal de référence U4 passe de létat
haut a I'état bas, puis, aprés une durée tpw4, a nouveau de I'état bas a I'état haut. En passant a I'état haut, le signal de
référence U4 déclenche la recopie du premier signal U1 sur le signal de sortie U5. Or, puisque 'inductance Lx de la bobine
BN est initialement forte, le premier signal U1 est toujours a I'état haut lorsque le signal de référence U4 repasse a I'état
haut aprés une durée tpw4. Autrement dit, la durée tpw1 de 'impulsion rectangulaire du premier signal U1 est plus grande
que la durée tpw4 de 'impulsion rectangulaire du signal de référence U4. Ainsi, le signal de sortie U5 passe de I'état bas
a I'état haut. Il est donc détecté une variation d’'inductance. Si le capteur est associé a une plaque de touche, il est détecte
qu’une pression a été exercée sur la plague de touche.



CH 712293 A2

[0032] Puis, le deuxieme front d’horloge FD2 fait repasser le premier signal U1 de l'état bas a I'état haut. Or, entre temps,
Finductance Lx de la bobine BN est devenue inférieure au deuxiéme seuil d'inductance Lon-dL, la bobine BN est donc
plus rapide a charger que précédemment. Ainsi, le premier signal U1 est déja repassé a I'état bas lorsque le signal de
référence U4 repasse a I'état haut aprés une durée tpw4-dpw (on rappelle qu’il a été mentionné précédemment que lorsque
le signal de sortie U5 est a I'état haut sur un front descendant du signal d’horloge UOQ, les impuisions de référence sont
de durée tpw4-dpw). Autrement dit, la durée tpw1 de Fimpulsion rectangulaire du premier signal U1 est plus petite que
la durée tpw4-dpw de I'impulsion rectangulaire du signal de référence U4. Le signal de sortie U5 passe alors de I'état
haut a I'état bas.

[0033] On note que raccourcir la durée de 'impulsion de référence IP4 lorsque le signal de sortie U5 est a I'état haut
permet d’assurer une stabilité de la tension de sortie U5 dans le cas ol I'inductance Lx est supérieure au premier seuil
d’inductance Lon, mais fluctue aléatoirement a cause du bruit électrique du circuit et aux vibrations mécaniques du capteur,
de maniere a dépasser par moments ce seuil Lon. Le raccourcissement de 'impulsion de référence IP4 permet d'éviter
que la tension de sortie U5 repasse aléatoirement a I'état bas a cause de ces fluctuations.

[0034] Bien entendu, la présente invention ne se limite pas a 'exemple illustré mais est susceptible de diverses variantes
et modifications qui apparaitront a '’homme de lart.

Revendications

1. Circuit de détection (CD) d’une variation d’inductance (Lx) du circuit magnétique d’un capteur inductif de déplacement
(CP), le circuit de détection (CD) comprenant:
— une premiéere bascule (BD1) agencée pour délivrer un premier signal (U1) comprenant une impulsion de tension
(IP1) de durée (tpw1) nécessaire et suffisante pour charger la bobine (BN) a un courant seuil, le premier signal (U1)
étant appliqué a une premiére borne de la bobine (BN)
— un générateur d'impulsions (GP) configuré pour délivrer un signal de référence (U4) comprenant une impulsion de
reférence (IP4)
— un générateur de signal d’horloge (GH) agencé pour déclencher périodiquement et simultanément I'impulsion de
charge (IP1) et I'impulsion de référence (IP4)
— une deuxiéme bascule (BD2) agencée pour générer un signal de sortie (U5) prenant I'état du premier signal (U1)
sur le front de fin de 'impulsion de référence (1P4).

2. Circuit de détection (CD) selon la revendication précédente, comprenant un comparateur (ST) agencé et configuré
pour délivrer un troisiéme signal (U3) changeant d’état lorsque le deuxiéme signal (U2) observé a une deuxiéme
borne de la bobine (BN) dépasse un premier seuil de comparaison (Se1), la premiére bascule (BD1) étant agencée
de sorte que ledit changement d’état provoque la fin de I'impulsion de charge (IP1).

3. Circuit de détection (CD) selon la revendication 2, la premiere bascule (BD1) étant une bascule comprenant:
— une premiere entrée asynchrone SET soumise au signal d’horloge (UQ)
— une deuxiéme entrée asynchrone CLEAR soumise au troisieme signal (U3).

4. Circuit de détection (CD) selon 'une des revendications 2 a 3, comprenant une résistance (Rs) branchée entre la
deuxiéme borne de la bobine (BN) et la masse du circuit de détection (CP).

5. Circuit de détection (CD) selon I'une des revendications 2 a 4, le comparateur (ST) étant un trigger de Schmitt com-
portant une entrée soumise au deuxieme signal (U2).

6. Circuit de détection (CD) selon I'une des revendications précédentes, le générateur d’'impulsions (GP) étant agencé
et configuré pour que 'un des états du signal de sortie (U5) provoque une diminution d’une durée initiale (tpw4) de
Fimpulsion de référence (IP4), et Fautre état provoque le retour de Fimpulsion de référence (IP4) a sa durée initiale
(tow4).

7. Circuit de détection (CD) selon la revendication précédente, le générateur d’impulsions (GP) comprenant:
— une premiére entrée asynchrone TRIG soumise au signal d’horloge (U0)
— une deuxiéme entrée soumise au signal de sortie (U5).

8. Circuit de détection (CD) selon 'une des revendications précédentes, la deuxiéme bascule (BD2) étant une bascule
D comprenant:
— une premiéere entrée synchrone D soumise au premier signal (U1)
— une deuxieme entrée CLK soumise au signal de référence (U4).
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Fig. 1
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Fig. 2
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