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Description

Titre de l'invention : Bouton poussoir magnétique
DOMAINE DE L’INVENTION

La présente invention concerne un bouton poussoir magnétique, appelé également
commutateur magnétique a poussoir.

Plus particulierement, la présente invention concerne le domaine des commutateurs a
poussoir mono-fonction, ou a une fonction redondée ou sécurisée, destinés a
I’enclenchement de fonctions critiques. Avantageusement, un tel bouton est utilisable
dans le domaine aéronautique, par exemple dans un cockpit de pilotage d’un aéronef.

Ce type de commutateurs €lectriques destinés a I’enclenchement de fonctions
critiques, utilisés par exemple sur les planches de bord d’aéronefs, doivent répondre a
un certain nombre de contraintes. Notamment, certaines fonctions requierent que leur
mise en opération soit effectuée via une pression sur un commutateur redondé ou
sécurisé d’un point de vue électrique, ¢’ est-a-dire établissant simultanément le contact
électrique pour au moins deux circuits électriques mettant par exemple en ceuvre une
fonction unique, les deux circuits électriques ne présentant pas de mode électrique
commun.

C'est par exemple le cas, dans des aéronefs, pour des commutateurs d'enclenchement
d'un dispositif de pilote automatique (PA). Pour de telles applications, il est également
préférable que les commutateurs disposés sur la planche de bord soient de structure
compacte. En outre, il est souhaitable que la sensation tactile procurée a un utilisateur
par le commutateur lors d'une action sur celui-ci soit agréable, et restitue une in-
formation en retour permettant a I'utilisateur de confirmer le bon aboutissement de
l'action initi€e. L’ effort de poussée pour un tel commutateur doit étre entre de 0,5 a 20
N (typiquement 5 N). Afin de permettre sa certification, le commutateur poussoir doit
également pouvoir répondre a des niveaux de sécurité¢ DAL (de 1’anglais « Design
Assurance Level ») €levés, notamment au niveau DAL A. Dans un tel dispositif, on
cherche a générer un agrément de manceuvre (ou sensation tactile) qui a pour fonction
principale de garantir que la détection électrique (pour la validation) est assurée apres
le passage d’un pic d’effort (effort de crantage). Pour une bonne sensation tactile, il est
nécessaire que la course du bouton puisse €tre importante, par exemple supérieure ou
égale a 0,3 mm.

En particulier, en ce qui concerne la compacité, un commutateur magnétique a
poussoir peut présenter les dimensions suivantes :

- hauteur (dimension suivant la direction du mouvement) : entre 5 et 20 mm
(typiquement : 12 mm) ;

- largueur : entre 10 et 38 mm (jusqu’a 70 mm dans certains cas, typiquement : 14
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mm) ;

- longueur : entre 10 et 38 mm (jusqu’a 70 mm dans certains cas, typiquement : 14
mm).

Ces dimensions peuvent par exemple étre déterminées selon la norme de type MIL-
STD-1472.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Pour répondre aux besoin précités, il existe des solutions électromécaniques a base de
domes (ou équivalent). Ces solutions demeurent toutefois des assemblages complexes
constitués de nombreuses pieces de grande précision. Les domes sont exposés aux
risques de fatigue et de corrosion de contact (en anglais « fretting corrosion ») ce qui
limite la durée de vie du dispositif. De plus, la course d'un interrupteur a dome est
rarement supérieure a 0,3 mm. Ces commutateurs ne répondent donc pas a toutes les
exigences du besoin.

On connait également des solutions magnéto-mécaniques qui assurent une détection
d’activation par des effets magnétiques et un effort de poussée et/ou de rappel par un
élément €lastique, tel qu’un ressort. Toutefois, un tel €lément €lastique présente des
risques de fatigue et de blocage ou de décalage ce qui limite également la durée de vie
du dispositif.

Résumé de l'invention

La présente invention a pour but de proposer un bouton poussoir magnétique
répondant a I’ensemble des besoins précités, tout en présentant une fonction de
détection, un effort de poussée et éventuellement un effort de rappel sans friction et
sans usure, avec un nombre de picces limité, un montage simplifié€ et des risques
diminués de blocage et de décalage.

A cet effet, I’invention concerne un bouton poussoir magnétique comprenant un
corps fixe et un corps mobile par rapport au corps fixe selon un axe de mouvement ;

L’un des corps, dit premier corps, comprend un élément magnétique s’étendant selon
I’axe de mouvement et définissant une alternance magnétique selon cet axe de
mouvement.

L’autre corps, dit deuxieme corps comprend une dent de crantage en matériau ferro-
magnétique ou magnétique disposée en regard de I’élément magnétique pour créer un
effort de poussée par coopération magnétique avec 1’élément magnétique, lors d’un
mouvement du corps mobile selon I’axe de mouvement et un détecteur magnétique
disposé en regard de 1’élément magnétique et configuré pour générer des mesures
quantifiant chaque mouvement du corps mobile selon I’axe de mouvement.

Muni de ces caractéristiques, le bouton poussoir selon I’invention permet en effet de

mettre en ceuvre une fonction de détection et un effort de poussée qui sont créés par le
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méme effet magnétique entre le corps mobile et le corps fixe. Ainsi, I’arrangement de
ces deux corps peut étre choisi de sorte 2 minimiser leur contact mécanique donc
I’usure. Par exemple, les éléments détaillés ci-dessus du corps fixe et du corps mobile
présentent un contact minimal nécessaire pour assurer le mouvement de I’un des corps
par rapport a I’autre. Ainsi, ces éléments fonctionnent sensiblement sans friction et
sans usure mécanique prématurée. Cela garantit donc la fiabilité a 1’usage du bouton et
rallonge considérablement sa durée de vie mé€me lorsque des picces en plastique sont
utilisées. De plus, ces éléments sont en nombre limité ce qui permet de les disposer fa-
cilement au sein des corps correspondants.

Cela fait alors le montage du bouton particulierement simple et diminue les risques
de blocage et de décalage de différentes pieces entre elles.

Selon certains modes de réalisation de I’invention 1’élément magnétique définit au
moins un cran central et deux crans périphériques et une position stable en translation
étant définie lorsque la dent de crantage est disposée en regard du cran central.

Grace a ces caractéristiques, 1’élément magnétique a trois alternances magnétiques et
la dent de crantage ont préférentiellement une aimantation qui permet une attraction
avec le cran central de I’élément magnétique. Cela crée par conséquent une position
stable centrée au milieu de la course du bouton poussoir qui dispose intrins¢quement
d’un retour a cette position stable par rappel magnétique sans contact. L’ intérét de cet
arrangement magnétique est d’éviter I’usure et 1’usage, dans les deux sens de
translation, de tout élément €lastique pour assurer un effort de rappel.

Selon certains modes de réalisation de I’invention 1’alternance magnétique de
I’élément magnétique définit un pas de crantage.

Grace a ces caractéristiques, la position stable est positionnée sur le cran central de et
le profil de force du push démarre sensiblement a O N sans pré-charge (cible pour un
profil de force a sensation tactile améliorée).

Selon certains modes de réalisation de I’invention la surface de la dent de crantage
présente une étendue inférieure ou égale au pas de crantage de 1’élément magnétique.

Grace a ces caractéristiques, 1’alternance magnétique de I’élément magnétique
correspond a la taille de la dent de crantage et définit la course en translation du bouton
poussoir. Cette course en translation est par exemple supérieure ou égale a 0,3 mm.
Muni de ces caractéristiques, le nombre de dents peut ainsi €tre augmenté jusqu’a
atteindre le nombre d’alternances magnétiques de 41. Cela permet alors d’optimiser
I’effort de crantage ou du push.

Selon certains modes de réalisation de I’invention, présentant un profil de détection
d’activation du bouton en fonction des mesures générées par le détecteur magnétique ;
ledit profil de détection comprenant une détection d’activation du bouton avec un

décalage par rapport a un pic de I’effort de poussée créé par coopération magnétique de
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I’élément magnétique avec la dent de crantage.

Ces caractéristiques permettent d’assurer une sensation tactile améliorée. En par-
ticulier, dans un tel cas, on cherche a générer une sensation tactile qui a pour fonction
principale de garantir que la détection d’activation est assurée apres le passage d’un pic
d’effort (effort de poussée). Cela correspond a une sensation tactile habituellement
ressentie par 1’utilisateur lors de 1’activation d’un bouton poussoir conventionnel.

Selon certains modes de réalisation de I’invention ledit décalage dans le profil de
détection est atteint par un décalage le long de I’axe de mouvement du détecteur ma-
gnétique et de la dent de crantage.

Grice a ces caractéristiques, le décalage entre le pic de I’effort de poussée et la
détection de I’activation du bouton peut étre atteint de maniere particulierement
simple. En effet, le détecteur magnétique peut €tre simplement 1égerement décalé le
long de I’axe de mouvement par rapport a la dent de crantage ce qui assure une
détection 1égerement décalée par rapport au pic de I’effort de poussée.

Selon certains modes de réalisation de I’invention le deuxi¢me corps comprend une
pluralité de dents de crantage et/ou une pluralité de détecteurs réparties de maniere
équidistante selon 1’axe de mouvement et/ou autour de 1’axe de mouvement.

Grace a ces caractéristiques, ’augmentation du nombre de dents de crantage permet
d’augmenter 1’effort de poussé€e souhaité. Cette augmentation peut étre faite simul-
tanément avec I’augmentation de la superficie en regard de 1’élément magnétique ou
alors avec I’augmentation du nombre de différentes parties de 1’élément magnétique.

Selon certains modes de réalisation de I’invention le ou chaque dent de crantage et/ou
I’élément magnétique est (sont) monté(e)(s) sur un support magnétique ou ferroma-
gnétique.

Ces caractéristiques permettent d’€viter les fuites de champs et les émissions
parasites externes, sans augmenter la taille de I’élément correspondant. Par conséquent,
ces caractéristiques permettent d’optimiser ’effort de crantage ou du push.

Selon certains modes de réalisation, le premier corps est le corps mobile et le
deuxieme corps est le corps fixe.

Dans un tel cas, le détecteur magnétique et la dent de crantage restent fixes. Cela est
avantageux dans la mesure ou le cable électrique issu notamment du détecteur ma-
gnétique reste fixe par rapport au corps du bouton. Cela évite un cablage compliqué
qui est généralement cofiteux et présente des risques d’usure et de coupure du signal.

Selon certains modes de réalisation de I’invention, une butée de course pour chaque
fin de course lors du mouvement le long de 1’axe de mouvement.

Chaque butée peut €tre de nature mécanique (i.e. contact mécanique) ou alors ma-
gnétique. Dans ce dernier cas, une telle butée peut comprendre des aimants en

répulsion en fin de course.
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Selon certains modes de réalisation de I’invention comprenant en outre une surface
destinée a étre orientée vers un opérateur ; ladite surface comprenant au moins un

élément fonctionnel choisi dans la liste comprenant :
- un élément de retour visuel ;

- un capteur de présence ;

- un actionneur haptique.

Grace a ces caractéristiques, il est possible d’assurer un certain nombre de fonc-
tionnalités supplémentaires du bouton. Par exemple, il est possible de mettre en ceuvre
un retour visuel indiquant par exemple a 1’opérateur I’état courant de la fonction
associée au bouton (activée ou désactivée) ou toute autre information utile, telle que
par exemple la fonction affectée au bouton.

Grace au capteur de présence il est possible par exemple d’activer des fonctions com-
plémentaires du bouton en détectant la position des doigts sur le bouton. Par exemple,
les fonctionnalités du bouton peuvent différer en fonction du nombre de doigts posés
sur le bouton.

Grice a un actionneur haptique il est possible d’améliorer le ressenti haptique par
I’ utilisateur.

Selon certains modes de réalisation de I’invention comprenant en outre un contréleur
d’effort complémentaire comprenant une bobine électromagnétique solidaire de 1’un
des corps et configurée pour agir sur la ou chaque dent de crantage et/ou sur I’élément
magnétique et/ou sur un support ferromagnétique ou magnétique.

Grace a ces caractéristiques, il est possible d’augmenter 1’effort de poussée ressenti
par 'opérateur.

Selon certains modes de réalisation de I’invention, le bouton comprend en outre un
switch électromécanique ou opto-mécanique supplémentaire placé au centre du
deuxieme corps et configuré pour étre activé par une tige solidaire du premier corps.

Grace a ces caractéristiques, il est possible d’augmenter le niveau de sécurité du
dispositif grace au switch formant un détecteur de technologie différente en com-
paraison avec le détecteur magnétique. Un tel détecteur peut par exemple former un
détecteur dit a « contact sec » (i.e. a contact de nature mécanique) ou encore, un

détecteur optique.

DESCRIPTION DES FIGURES

Ces caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription qui va suivre donnée uniquement a titre d’exemple et non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

— [Fig.1] la [Fig.1] est une vue schématique en perspective d’un bouton

poussoir selon un premier mode de réalisation de I’invention ;
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- [Fig.2] la [Fig.2] est une vue en perspective éclatée du bouton de la [Fig.1] ;

— [Fig.3] la [Fig.3] présente une vue en coupe selon le plan III de la [Fig.1] ;

— [Fig.4] la [Fig.4] est une vue en perspective des €léments internes fonc-
tionnels du corps fixe et du corps mobile de la [Fig.1], lesdits éléments
comprenant notamment un élément magnétique ;

— [Fig.5] la [Fig.5] est un diagramme de rayonnement magnétique selon
différents exemples d’arrangement interne de I’élément magnétique de la
[Fig.4];

- [Fig.6] la [Fig.6] est une vue analogue a celle de la [Fig.3], le bouton poussoir
étant selon un autre exemple de réalisation ;

- [Fig.7] la [Fig.7] est une vue de dessus du bouton poussoir de la [Fig.6].

- [Fig.8] la [Fig.8] est une vue analogue a celle de la [Fig.2], le bouton poussoir
étant selon un deuxieme mode de réalisation de I’invention ;

— [Fig.9] la [Fig.9] est une vue en coupe longitudinale du bouton poussoir de la
[Fig.8] et en coupe transversale selon les fleches E-E sur cette méme figure ;
ct

— [Fig.10] la [Fig.10] est une vue en coupe d’un bouton poussoir selon le
deuxieéme mode de réalisation de I’invention selon un exemple différent de
celui de 1a [Fig.8].

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

PREMIER MODE DE REALISATION

La [Fig.1] illustre en effet un bouton poussoir magnétique 10 selon le premier mode
de réalisation de 1’invention. De préférence, le bouton 10 est monté dans un cockpit
permettant de piloter un aéronef.

Par « aéronef », on entend tout engin volant, tel qu’un avion, un hélicoptere ou un
drone par exemple. Un tel aéronef peut €tre piloté directement a partir de celui-ci. Dans
un tel cas, le cockpit est avantageusement arrangé a 1’intérieur de I’aéronef. Selon un
autre exemple de réalisation, un tel aéronef est contr6lé a distance. Dans un tel cas, le
cockpit est disposé a distance de 1’aéronef et présente par exemple une station au sol.
Dans tous les cas, 1’aéronef est configuré pour étre piloté par un opérateur, appelé
également utilisateur, par exemple par un pilote a partir du cockpit disposé a I’intérieur
de I’aéronef.

Selon I’invention, le bouton 10 permet a I’opérateur de contréler au moins une fonc-
tionnalité avionique. Par exemple, un tel bouton 10 peut étre utilisé€ par I’opérateur
pour contrdler un systeme avionique et fait partie d’un systéme de contrdle d’un tel
systeme avionique. En variante, le bouton 10 fait partie d’un systeéme de contrdle de

plusieurs systemes avioniques. Par exemple, le bouton 10 selon I’invention fait partie
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d’un systeme dit « Flight Control Unit » (FCU) ou « Integrated Standby Instrument
System » (ISIS) ou « Closer Control Device » (CCD) ou « Keyboard Cursor Control
Device » (KCCD), etc.

En référence a la [Fig.2], le bouton 10 comprend un corps mobile 21, appelé
également dans 1’exemple de cette figure premier corps, et un corps fixe 22, appelé
également dans 1’exemple de cette figure deuxieme corps. Le corps mobile 21 est
mobile en translation par rapport au corps fixe 22 le long d’un axe de mouvement X
visible également sur la [Fig.2].

Le corps mobile 21 comprend un capot 31 et un élément d’interconnexion 32. Le
capot 31 permet de protéger I’ensemble des éléments internes du bouton 10 et
comprend notamment une surface visible 35 destinée a étre orientée vers I’opérateur.
Selon différents modes de réalisation, le capot 31 peut comprendre des moyens de
liaison lui permettant de coopérer avec le corps fixe 22 lors de son mouvement le long
de I’axe de mouvement X. Selon d’autres modes de réalisation, ces moyens de liaison
font partie de I’élément d’interconnexion 32. Les moyens de liaison assurent par
exemple une liaison glissiere ou pivot glissante le long de I’axe de mouvement X.
Cette liaison peut €tre :

- des paliers lisses (exemple paliers en polymere ou paliers bronze frittés) préféren-
tiellement a collerettes pour servir de butée mécanique ;

- des paliers a €léments roulants (exemple : douilles a billes) ;

- des liaisons a surfaces planes (exemple : queue d’aronde).

En variante ou en complément, au moins certains de ces moyens de liaison sont
intégrés dans le corps fixe 22.

En variante ou en complément, les moyens de liaison entre les corps 21 et 22 peuvent
étre un corps élastique avec une raideur équivalente. La raideur peut étre différente en
fonction des directions, par exemple faible suivant ’axe X et forte suivant les autres
directions afin de contrer les couples parasites lorsque I’on attaque le bouton de biais.
Ce type de liaison peut ainsi €tre sans contact ni roulement entre les corps 21 et 22. Ce
type de liaison peut étre :

— une (ou plusieurs) membrane(s) (exemple : plaques en CuBe2 ou membrane
en élastomere).

- une (ou plusieurs) piece(s) déformable(s) plaqué(s) placée(s) au centre (ou
autour des corps 21 et 22).

L’élément d’interconnexion 32 est reli€ de manicre solidaire au capot 31. L’élément
d’interconnexion 32 comprend un support mobile 36 permettant de maintenir des
éléments internes fonctionnels a I’intérieur du corps mobile 21, comme cela sera
expliqué en détail par la suite. Le support mobile 36 présente par exemple une picce

magnétique ou ferromagnétique et se présente par exemple sous la forme d’un arc ou
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d’un « U » surplombant le corps fixe 22 ou au moins certains éléments internes de
celui-ci, comme cela est illustré sur la [Fig.4]. En particulier, comme cela est illustré
sur les figures 3 et 4, le support mobile 36 peut présenter deux bras de fixation
s’étendant sensiblement le long de I’axe de mouvement X et une pi¢ce de rac-
cordement s’étendant sensiblement perpendiculairement a 1’axe de mouvement X pour
raccorder les deux bras de fixation.

Le corps fixe 22 permet de coopérer avec le corps mobile 21 via les moyens de
liaison pour assurer le mouvement du corps mobile 21 le long de I’axe de mouvement
X. Le corps fixe 22 comprend un support fixe 37 (visible sur la [Fig.3]) apte a
supporter au moins certains des éléments internes fonctionnels coopérant avec les
éléments internes fonctionnels du corps mobile 21 comme cela sera expliqué plus en
détail par la suite. En particulier, et comme cela sera apparent par la suite, les €léments
internes fonctionnels du corps fixe 22 sont maintenus par ce support fixe 37 a distance
par rapport a ceux du corps mobile 21. Le support fixe 37 présente par exemple une ou
plusieurs picces magnétiques ou ferromagnétiques s’étendant selon I’axe de
mouvement X.

Le corps fixe 22 comprend en outre une surface de fixation 38 permettant de fixer le
bouton 10 par exemple a une planche de bord de 1’aéronef. La surface de fixation 38
définit par exemple en outre au moins une paire de contact permettant de transmettre
des signaux électriques entre le bouton 10 et le systéme avionique correspondant.

Selon différents modes de réalisation, le corps mobile 21 et/ou le corps fixe 22
peuvent comprendre en outre une butée de course pour chaque fin de course lors du
mouvement le long de I’axe de mouvement X. Chaque butée peut €tre de nature
mécanique (i.e. contact mécanique) ou magnétique (via I’usage d’aimants en répulsion
en fin de course, par exemple).

En référence a la [Fig.4], les €léments internes fonctionnels du corps mobile 21 com-
prennent un élément magnétique 41 et les éléments internes fonctionnels du corps fixe
22 comprennent au moins une dent de crantage 42 apte a coopérer avec I’élément ma-
gnétique 41 du corps mobile 21 et au moins un détecteur magnétique 43 apte a générer
des mesures quantifiant chaque mouvement du corps mobile 21 selon I’axe de
mouvement X.

L’élément magnétique 41 présente une alternance magnétique axiale et est fixé sur le
support mobile 36. L’élément magnétique 41 peut présenter toute forme convenable
telle que par exemple un anneau, un parallélépipede ou un cylindre ou une portion d’un
anneau avec une aimantation axiale ou radiale. En outre, I’élément magnétique 41 peut
présenter une seule partie ou plusieurs parties distinctes.

Dans I’exemple de la [Fig.4], I’élément magnétique 41 se présente sous la forme de

deux parties 41 A, 41B sensiblement identiques et disposées I’une en regard de 1’autre
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de maniere symétrique par rapport a I’axe de mouvement X. Chacune de ces parties
41A, 41B est maintenue par le bras de fixation correspondant du support mobile 36.
Sur la méme figure, chaque partie 41A, 41B est de forme parallélépipédique s’étendant
suivant I’axe de mouvement X.

Pour assurer une alternance magnétique selon 1’axe de mouvement X, 1’élément ma-
gnétique 41 et éventuellement chaque partie distincte 41A, 41B de celui-ci, présente
une pluralité de picces élémentaires magnétiques disposées 1’une a c6té de 1’autre, par
exemple par collage. Chaque piece élémentaire présente par exemple une forme paral-
1é1épipédique ou dans le cas d’une forme annulaire de 1’élément magnétique 41, un
anneau ou un arc d’anneau. Chaque piece élémentaire présente par exemple un aimant
permanent conventionnel ou alors un aimant issu d’un « polyaimants » ou d’un
« aimant programmable » nommé Polymagnets®. Dans I’exemple de la [Fig.4],
chaque partie 41A, 41B de I’élément magnétique 41 présente trois picces €lémentaires
41-1, 41-2, 41-3 parallélépipédiques collées I’une a I’autre selon I’axe de mouvement
X. Chacune de ces pieces élémentaires 41-1, 41-2, 41-3 présente un aimant permanent
définissant le pole N et le pdle S. Ces picces sont arrangées le long de 1’axe de
mouvement X de sorte a former une alternance en pdle N et en pole S le long de cet
axe X. Autrement dit, dans un tel cas, chaque piece élémentaire présente une ai-
mantation radiale.

Dans un cas générique, une aimantation radiale est atteinte en disposant chaque picce
élémentaire ’'une a coté de Iautre le long de 1’axe de mouvement de sorte que les
picces élémentaires adjacentes soient magnétisées dans les sens opposés selon la
direction radiale. Cette disposition des pieces €lémentaires forme un diagramme D1
des flux magnétiques illustré sur la [Fig.5] dans le cas de cinq pieces €lémentaires.

Selon un autre exemple de disposition possible, une alternance magnétique axiale est
atteinte en utilisant un arrangement de type Halbach dont un diagramme D2 des flux
magnétiques est illustré €galement sur la [Fig.5]. En particulier, selon un tel type
d’arrangement, les picces élémentaires sont magnétisées alternativement selon la
direction radiale et axiale. Par ailleurs, le sens de la magnétisation de chaque picce €lé-
mentaire est choisi de sorte a concentrer le champ magnétique sur la surface de
I’élément magnétique 41 en regard des éléments internes fonctionnels du corps fixe 22.

L’élément magnétique 41 et éventuellement chacune de ses parties 41A, 41B
présentent une longueur L1 correspondant a son étendue selon 1’axe de mouvement X.
Cette longueur L1 définit I’étendue de la course du corps mobile 21. Cette étendue est
avantageusement supérieure a 0,9 mm. La longueur L1 est formée d’une somme des
largeurs des picces €lémentaires formant cet élément magnétique 41. La largeur de
chaque picce élémentaire forme un pas de crantage. Selon un exemple de réalisation,

les pieces €lémentaires présentent une méme largeur. Dans un tel cas, I’élément ma-
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gnétique 41 présente un pas de crantage homogene.

Dans I’exemple de la [Fig.5], trois pieces élémentaires 41-1, 41-2, 41-3 sont
arrangées successivement le long de 1’axe de mouvement X. Parmi ces pieces €lé-
mentaires 41-1, 41-2, 41-3, la piece €lémentaire 41-2 est disposée entre les pieces €lé-
mentaires 41-1, 41-3. La piece élémentaire 41-2 est alors appelée piece centrale et les
picces €lémentaires 41-1, 41-3 sont appelées picces périphériques. La picce centrale
41-2 présente alors un cran central et les pieces périphériques 41-1, 41-3 présentent des
crans périphériques.

Comme cela est illustré sur la [Fig.4], le détecteur magnétique 43 est monté sur I’une
des pieces formant le support fixe 37 en regard d’au moins 1’une des parties de
I’élément magnétique 41. Le détecteur magnétique 43 permet de quantifier le dé-
placement de cet €lément magnétique 41 le long de 1’axe de mouvement X. Autrement
dit, le détecteur 43 permet de coder chaque déplacement de I’élément magnétique 41 le
long de I’axe de mouvement X en détectant des changements dans le flux magnétique
grice a I’alternance magnétique axiale des picces élémentaires constituant I’élément
magnétique 41.

Le détecteur magnétique 43 présente par exemple un capteur a effet Hall ou un
capteur magnéto-résistif ou un solénoide. En outre, le détecteur magnétique 43 est relié
a un controleur externe du bouton 10 par des cables 44 visibles sur la [Fig.3] et apte a
délivrer a ce controleur externe des signaux électriques quantifiant le changement du
champ magnétique a proximité du détecteur 43. Ces signaux forment un profil de
détection d’activation du bouton. Ce profil comprend au moins un point d’activation
correspondant a la détection d’activation du bouton 10, c’est-a-dire une valeur par-
ticuliere du changement du champ magnétique pour laquelle le bouton 10 est considéré
comme activé.

La dent de crantage 42 est montée sur le support fixe 37 par exemple sur une picce
de ce support 37 distincte de celle supportant le détecteur 43. La dent de crantage 42
est montée en regard d’au moins une partie de 1’élément magnétique 41. En particulier,
dans I’exemple de la [Fig.4], la dent de crantage 42 et le détecteur magnétique 43 sont
disposés en regard des parties différentes 41A, 41B de 1’élément magnétique 41. La
dent de crantage 42 présente une surface qui est orientée vers 1’élément magnétique 41
et présente une dimension le long de I’axe de mouvement X inférieure ou égale au pas
de crantage défini par I’élément magnétique 41. La dent de crantage 42 est faite d’un
matériau ferromagnétique ou magnétique tel que I'inox série 400. La dent de crantage
42 est préférenticllement un aimant. La dent de crantage 42 est par exemple un aimant
parallélépipédique ou un aimant en arc de cercle. Un tel aimant est par exemple issu
d’un « polyaimant » ou d’un « aimant programmable » nommé Polymagnets®.

La distance entre la dent de crantage 42 et la partie correspondante de I’élément ma-
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gnétique 41 est adaptée pour assurer un effort de poussée nécessaire. Un tel effort le
long de I’axe de mouvement X est par exemple compris de 0,5 a 20 N et avanta-
geusement égal a 5 N. L’effort de poussée peut également €tre adapté en adaptant le
nombre des dents de crantage selon 1’axe de mouvement X et/ou autour de I’axe de
mouvement X. En outre, avantageusement selon I’invention, la dent de crantage 42 est
dans la position stable lorsqu’elle est disposée en regard du cran central, ¢’est-a-dire en
regard de la piece élémentaire 41-2 de 1’élément magnétique 41 dans 1’exemple de la
[Fig.4]. Pour assurer une telle position stable, la surface en regard de la dent de
crantage 42 présente une aimantation opposée a celle de la surface en regard de la
picce élémentaire 41-2 de 41B correspondante.

Il est clair que I’ effort poussoir est variable en fonction des positions respectives de
la ou de chaque dent de crantage 42 par rapport a I’élément magnétique 41. Pour au
moins une position respective particulicre de ces éléments, 1’effort de poussée présente
un pic. Avantageusement, selon I’invention, le point d’activation dans le profil de
détection du ou des détecteurs magnétiques 43 est choisi en fonction de ce pic
de I’effort de poussée. En particulier, ce point d’activation est avantageusement décalé
par rapport au pic de I’effort de poussée de sorte que I’activation du bouton soit
détectée apres ce pic. Pour atteindre un tel décalage, le détecteur magnétique 43 peut
étre 1égerement décalé le long de I’axe de mouvement X par rapport a la dent de
crantage 42.

La [Fig.6] illustre un autre exemple de réalisation du bouton 10. Selon cet exemple,
le bouton 10 comprend en outre un contréleur d’effort complémentaire 60 permettant
de controler davantage I’effort de poussée selon 1’axe de mouvement X. Ce contrleur
60 comprend notamment une bobine magnétique 62 intégrée dans le corps fixe 22 et
apte a créer un champ magnétique permettant d’interagir avec la partie ferroma-
gnétique ou magnétique du corps mobile 21 telle que le support mobile 36, et/ou avec
I’élément magnétique 41 du corps mobile 21.

Dans I’exemple de la méme figure, le bouton 10 peut comprendre en outre au moins
un €lément fonctionnel choisi dans la liste comprenant :

- un élément de retour visuel ;
- un capteur de présence ;
- un actionneur haptique.

Un tel élément fonctionnel est par exemple intégré dans la surface visible 35 du capot
31 et/ou étre logé dans les cavités de I’élément d’interconnexion 32 illustrées sur la
[Fig.2].

Dans I’exemple de la [Fig.7], un élément de retour visuel 90 est intégré sur la surface
visible 35. L’élément de retour visuel 90 peut par exemple comprendre un indicateur

indiquant par exemple la fonction du bouton 10 ou un annonciateur 91 indiquant la va-
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lidation de la commande ou toute autre lumiere d’ambiance.

Cette lumiere d’ambiance peut par exemple €tre connectée au reste du cockpit pour
créer une harmonie permettant d’améliorer 1’aspect esthétique du bouton 10. En effet,
le repérage lumineux en cas d’urgence ou de turbulence peut représenter un atout du
point de vue de la sécurité€ de 1’aéronef. Cet éclairage peut étre connecté et synchronisé
avec le reste du cockpit. Dans ce cas, il pourrait changer de couleur en fonction du
contexte durant le vol par exemple clignotement rouge en situation d’urgence.

Lorsque 1’élément fonctionnel comprend un capteur de présence, celui-ci peut étre
intégré dans le bouton 10 pour activer des fonctions complémentaires et/ou pour
détecter des positions de doigts sur le bouton. Par exemple, la fonctionnalité du bouton
10 peut étre modifiée en fonction du nombre de doigts posés sur la surface visible 35.

Lorsque 1’élément fonctionnel comprend un actionneur haptique, celui-ci est préfé-
rentiellement placé au bout du bouton 10 pour améliorer le ressenti haptique par
I’ utilisateur. I1 peut présenter un actionneur pi€ézoélectrique ou un moteur de vibration
a balourd préférentiellement solidaire du corps fixe 22. L actionneur peut étre aussi un
actionneur €électromagnétique et agir entre le corps fixe 22 et le corps mobile 21.
L’actionneur électromagnétique peut utiliser un enroulement ou une bobine solidaire
du corps fixe 22 qui génere un champ magnétique qui attire ou repousse une picce fer-
romagnétique ou magnétique suivant ’axe de mouvement X.

Bien entendu, au moins 1’un des éléments fonctionnels précités peut Etre ¢galement
disposé dans le bouton 10 sans nécessairement le controleur d’effort complémentaire
60. Finalement, il doit étre compris que la notion d’un premier corps avec tous les
éléments associ€s peut Etre appliquée a un corps fixe et la notion d’un deuxieéme corps
avec tous les éléments associés peut €tre appliquée a un corps mobile.

DEUXIEME MODE DE REALISATION

Le deuxieéme mode de réalisation sera désormais expliqué en référence aux figures 8
a 10. Les éléments similaires avec le premier mode de réalisation sont indiqués sur ces
figures par les mémes références et ne seront pas détaillés ci-dessous.

En particulier, et comme cela est illustré sur la [Fig.8], I’élément d’interconnexion 32
comprend un support mobile 136 qui est différent du support mobile 36 expliqué pré-
cédemment. Plus particulierement, le support mobile 136 est adapté pour maintenir un
élément magnétique ayant une structure différente de celui expliqué précédemment.
Ainsi, ce support mobile 136 présente une premiere partie 136-1 en arc ou en « U » qui
est analogue au support mobile 36 expliqué précédemment et une deuxieme partie
136-2 qui s’étend autour des bras de fixation de la premicre partie 136-1. Comme dans
le cas précédent, chaque bras de fixation recoit une partiec 41A, 41B de 1’élément ma-
gnétique. Ces parties 41A, 41B sont visibles sur la [Fig.9] et sont par exemple

identiques a celles décrites précédemment. Toutefois, contrairement au cas précédent,
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chacune de ces parties 41A, 41B est apte a coopérer avec une dent de crantage dédiée.
Egalement contrairement au cas précédent, I’élément magnétique selon le deuxiéme
mode de réalisation comprend en outre deux autres parties 41C, 41D disposées par
exemple perpendiculairement a chacune des parties 41A, 41B. Chacune de ces autres
parties 41C, 41D de I’élément magnétique est fixée sur la deuxiéme partie 136-2 du
support mobile 136 et est apte a coopérer avec un détecteur magnétique dédié. Chaque
partie 41C, 41D peut €tre analogue a chaque partie 41A, 41B. Selon un exemple de
réalisation, les parties 41A a 41D sont reliées entre elles et forment par exemple une
forme cylindrique de I’élément magnétique. Selon un autre exemple de réalisation, les
parties 41A a 41D sont fixées sur le support mobile 136 autour de 1’axe X.

Selon le deuxieme mode de réalisation, le corps fixe 22 comprend un support fixe
137 présentant une forme creuse cylindrique s’étendant selon I’axe X. Dans chaque
coupe transversale, le support fixe 137 peut présenter un polygone dont le nombre de
faces correspond au nombre d’éléments internes fonctionnels du corps fixe 22. Dans
I’exemple des figures 8 a 10, ce nombre est €gal a 4 et le support fixe 137 présente
donc un rectangle (carré par exemple) dans chaque coupe transversale.

Selon le deuxieme mode de réalisation, les éléments internes fonctionnels du corps
fixe 22 comprennent une pluralit€ de dents de crantage et/ou une pluralité de détecteurs
magnétiques. Dans les exemples des figures, ces éléments internes fonctionnels com-
prennent deux dents de crantage 142A, 142B disposées en regard des parties 41A, 41B
de I’élément magnétique et deux détecteurs magnétiques 143C, 143D disposés en
regard des parties 41C, 41D de cet élément magnétique. Ces éléments 41C, 41D, 143C,
143D sont disposés sur les faces correspondantes du support fixe 137 et sont par
exemple analogues a ceux décrits précédemment.

De manicre générale, les détecteurs magnétiques 143C, 143D et/ou les dents de
crantage 142A, 142B peuvent €tre disposés autour de 1’axe de mouvement X. Le
doublement, voire le triplement de détecteurs magnétiques et/ou de dents de crantage
permet d’améliorer la fiabilité du dispositif, en cas notamment d’un appui asymétrique,
i.e. un appui décalé du centre du bouton vers un bord. Dans le cas d’une pluralité de
détecteurs magnétiques, le profil de détection d’activation du bouton 10 est formé par
exemple par I’ensemble des signaux délivrés par ces détecteurs.

En outre, dans le cas d’une pluralité de détecteurs magnétiques et/ou de dents de
crantage, ces éléments peuvent étre implémentés selon des technologies différentes et
dissemblables, afin de répondre a un niveau DAL élevé (DAL A par exemple). Par
exemple, en cas d’une pluralité de détecteurs magnétiques, ces détecteurs peuvent Etre
dissemblables afin de rendre plus fiable la détection.

La [Fig.10] illustre un autre exemple du bouton 110 selon le deuxieme mode de réa-

lisation. Selon cet exemple, le bouton 110 comprend en outre un switch 194 intégré au
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centre du corps fixe 22 (avantageusement dans la partie creuse du support fixe 137) et
une tige 195 solidaire du corps mobile 21 et configuré pour coopérer avec le switch
194 lors du mouvement du corps mobile 21 le long de ’axe X. En particulier, la tige
195 est configurée pour coopérer avec le switch 194 lors de I’appui sur bouton 110. Le
switch 194 présente donc un moyen redondant aux détecteurs magnétiques permettant
de détecter un appui sur le bouton 110.

Avantageusement, le switch 194 est implémenté selon une technologie dissemblable
des détecteurs magnétiques. Il est par exemple de nature €lectromécanique ou opto-
mécanique. De préférence, il détecte un appui lors d’un contact mécanique avec la tige
195.

Bien entendu, le switch 194 et la tige 195 peuvent également €tre implémentés dans

le premier mode de réalisation.
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Revendications

Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) comprenant un corps fixe et un
corps mobile par rapport au corps fixe selon un axe de mouvement (X) ;
I’un des corps, dit premier corps (21), comprenant :

- un élément magnétique (41) s’étendant selon 1’axe de mouvement (X)
et définissant une alternance magnétique selon cet axe de mouvement ;
1’autre corps, dit deuxieme corps (22), comprenant :

- une dent de crantage (42 ; 142A, 142B) en matériau ferromagnétique
ou magnétique disposée en regard de 1’élément magnétique (41) pour
créer un effort de poussée par coopération magnétique avec I’élément
magnétique (41), lors d’un mouvement du corps mobile (21) selon I’axe
de mouvement (X) ;

- un détecteur magnétique (43 ; 143C, 143D) dispos€ en regard de
I’élément magnétique (41) et configuré pour générer des mesures
quantifiant chaque mouvement du corps mobile selon I’axe de
mouvement (X), et dans lequel :

- ’élément magnétique (41) définit au moins un cran central et deux
crans périphériques ; et

- une position stable en translation étant définie lorsque la dent de
crantage (42 ; 142A, 142B) est disposée en regard du cran central.
Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) selon la revendication 1, dans
lequel I’alternance magnétique de 1’élément magnétique (41) définit un
pas de crantage.

Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) selon la revendication 2, dans
laquelle la surface de la dent de crantage (42 ; 142A, 142B) présente une
étendue inférieure ou égale au pas de crantage de I’élément magnétique
(41).

Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) selon I’une quelconque des re-
vendications précédentes, présentant un profil de détection d’activation
du bouton en fonction des mesures générées par le détecteur magnétique
(43;143C, 143D) ;

ledit profil de détection comprenant une détection d’activation du
bouton avec un décalage par rapport a un pic de I’effort de poussée créé
par coopération magnétique de I’élément magnétique (41) avec la dent
de crantage (42 ; 142A, 142B).

Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) selon la revendication 4, dans

lequel ledit décalage dans le profil de détection est atteint par un



[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

16

décalage le long de I’axe de mouvement (X) du détecteur magnétique
(43 ; 143C, 143D) et de la dent de crantage (42).

Bouton poussoir magnétique (110) selon ’une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel le deuxi¢me corps (22) comprend une
pluralité de dents de crantage (142A, 142B) et/ou une pluralité de dé-
tecteurs magnétiques (143C, 143D) réparties de maniere équidistante
selon I’axe de mouvement (X) et/ou autour de 1’axe de mouvement (X).
Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) selon I’une quelconque des re-
vendications précédentes, dans lequel le ou chaque dent de crantage

(42 ; 142A, 142B) et/ou I’élément magnétique (41) est (sont)
monté(e)(s) sur un support (36, 37 ; 136, 137) magnétique ou ferroma-
gnétique.

Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) selon I’une quelconque des re-
vendications précédentes, dans lequel le premier corps (21) est le corps
mobile et le deuxieme corps (22) est le corps fixe.

Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) selon I’une quelconque des re-
vendications précédentes, comprenant en outre une butée de course pour
chaque fin de course lors du mouvement le long de I’axe de mouvement
(X).

Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) selon I’une quelconque des re-
vendications précédentes, comprenant en outre une surface (35) destinée
a Etre orientée vers un opérateur ;

ladite surface (35) comprenant au moins un élément fonctionnel (90)
choisi dans la liste comprenant :

- un élément de retour visuel ;

- un capteur de présence ;

- un actionneur haptique.

Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) selon I’une quelconque des re-
vendications précédentes, comprenant en outre un contréleur d’effort
(60) complémentaire comprenant une bobine électromagnétique (62)
solidaire de I’un des corps (21, 22) et configurée pour agir sur la ou
chaque dent de crantage (42) et/ou sur I’élément magnétique (41) et/ou
sur un support ferromagnétique ou magnétique (36, 37).

Bouton poussoir magnétique (10 ; 110) selon I’une quelconque des re-
vendications précédentes, comprenant en outre un switch (194) électro-
mécanique ou opto-mécanique supplémentaire placé au centre du
deuxieme corps (22) et configuré pour €tre activé par une tige (195)

solidaire du premier corps (21).
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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[Fig. 10]
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