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(57) Abstract: The invention concerns a method and device for magnetic measurement of the position and orientation of a mobile
object relative to a fixed structure. The device comprises, integral with the structure, a magnetic field emitting assembly with three
orthogonal emitting coils (Bb<SB>E</SB>) defining a reference mark and a sensing assembly, integral with the mobile object, with
three channels for measuring the received field on three orthogonal detecting coils (Bby; to Bb,s), said channels incorporating each
a feedback control loop (such as 41, <I>A,</I>, Bb<SB>CRI1</SB>,R<SB>M1</SB>) delivering an output voltage (such as V,;)
and a measuring current (such as i.;). A calibrating voltage, at different frequencies of useful frequencies of the fields, is injected
into the channels of the sensor without disturbing the continuous measurement by measurement acquiring channels (Gy,;), while a
calibrating current (i) is superimposed on the measuring resistors. Thus it is possible to identify the variable components of the
system and correct the measurement by inverting the respective transfer functions of the sensor channels. The invention is applicable

in particular to helmet mounted sights.

4 (57) Abrégé : L’invention concerne un procédé et un dispositif de mesure magnétique de la position et de 1'orientation d'un objet
P mobile par rapport a une structure fixe. Le dispositif comprend, solidaire de la structure, un ensemble émetteur de champs magné-
tiques a trois bobines d'émission orthogonales (Bbg)définissant un repére de référence et un ensemble capteur, solidaire de 1'objet
mobile, a trois voies de mesure du champ regu sur trois bobines de détection orthogonales (Bby,, a2 Bb,,3),
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ces voies incorporant chacune une boucle d’asservissement (telle 41, A, Bb.z;,Ry,) fournissant une tension de sortie (telle V~,) et un
courant de mesure (tel i,,). Une tension de calibration, a des fréquences différentes des fréquences utiles des champs, est injectée dans
les voies du capteur sans perturber la mesure continue par des voies d'acquisition de mesure (G, g, ),alors qu'un courant de calibration
(i,,,) est superposé sur les résistances de mesure. On peut ainsi identifier les composants variables du systeme et corriger les mesures
par l'inverse des fonctions de transfert respectives des voies du capteur. L'invention s'applique notamment aux viseurs de casque.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE MAGNETIQUE
DE LA POSITION ET DE L’ORIENTATION
D’UN OBJET MOBILE PAR RAPPORT
A UNE STRUCTURE FIXE

La presente invention se rapporte a la mesure précise de champs
magnetiques et plus particuliérement a la détermination de la position et de
I'orientation d’un objet mobile par rapport & une structure fixe.

Notamment, I'invention concerne la détermination de la posture du
casque d’un pilote d'aéronefs militaires, dans lesquels la position angulaire
d’'une cible est déterminée par la visée, au travers d’'un systéme comprenant
le visuel de casque du pilote.

Le fonctionnement d'un tel systéme est rappelé briévement
ci-apres : par un dispositif collimateur annexe, le pilote voit, a travers sa
visiere semi-réfléchissante solidaire du casque, sur I'axe de vision, I'image
d’'un reticule projeté a linfini en superposition avec la scéne extérieure.
Lorsqu’il veut désigner une cible, le pilote améne ce réticule & coincider avec
la cible et signale que la coincidence est réalisée, au moyen par exemple
d’'une commande par bouton-poussoir, prévue a cet effet.

A condition de repérer, au moment de la signalisation de la
coincidence, la position angulaire exacte du casque, il est possible de
determiner, par rapport & I'avion, la direction de visée et de désigner I'objectif
a un systéme d’arme, ou de pointer dans cette direction un systéme optique
par exemple.

Un dispositif de mesure d’orientation et de position du casque du
pilote dans un repere lié a 'aéronef peut consister en un capteur d’orientation
et de position constitué de trois bobines électromagnétiques orthogonales et
placé sur le casque, et en un émetteur, situé en un point fixe de la cabine, et
constitué de trois autres bobines électromagnétiques.

Le procédé consiste alors a faire passer, dans chaque bobine de
I'émetteur (formant un triedre sensiblement orthogonal fixe), un courant
électrique. Ces courants font apparaitre trois champs magnétiques qui sont
captés par les bobines du captéur (formant un triedre mobile sensiblement
orthogonal lié au casque). L’'analyse de ces champs magnétiques permet de
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déterminer la position et I'orientation du triédre mobile par rapport au triedre
fixe. '

Dans ce domaine d’application notamment il est impératif d'obtenir
une mesure précise des champs magnétiques émis par I'émetteur fixe, et
détectés par le capteur lié au casque, de maniére a désigner avec précision,
a un systeme d’arme, I'objectif sélectionné par le pilote.

Jusqu’a présent, on utilisait pour cette mesure des composants de
grande précision, parfois thermostatés, pouvant fonctionner dans une large
durée temporelle.

Un inconvénient de cette technique de l'art antérieur est que,
méme avec des composants de grande qualité et donc de complexité et de
colit tres élevés, il est difficile d'atteindre la trés grande précision que
nécessite ce domaine d’application.

Un autre inconvénient de cette technique de f'art antérieur est que,
méme avec des composants de grande qualité et de colt trés élevé, il est
difficile de maintenir un niveau de précision élevé dans le temps, a cause du
vieillissement des composants.

Des techniques de calibration ont été proposées, pour limiter ces
inconvénients. Toutefois, les phases de calibration supposent, selon ces
techniques, linterruption temporaire de I'émission, et donc du
fonctionnement du capteur. Cette interruption n'est pas acceptable dans de
nombreuses situations (diminution du rapport signal a bruit), et notamment
dans le cas discuté ci-dessus d'équipements militaires, ou le rapport sighal a
bruit doit étre optimisé impérativement pour ainsi obtenir la précision
maximale.

La demanderesse a imaginé une technique de calibration
beaucoup plus avantageuse gréce a laquelle la mesure de champ
magnétique peut fonctionner de maniére continue et ne nécessite pas de
phase préliminaire et/ou périodique de calibration pendant laquelle la mesure
serait interrompue.

Dans un dispositif de mesure de champ magnétique comprenant
au moins une chaine d'acquisition de mesure, on prévoit selon cette
technique de mettre en ceuvre des-signaux de calibration qui se superposent
aux signaux & mesurer et qui présentent des composantes spectrales a des
fréquences distinctes de celles des signaux utiles. On peut ainsi facilement
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calculer une estimation d’une grandeur électrique représentative de la chaine
de mesure, a partir des paramétres de calibration, sans interruption de la
mesure, de maniére a éliminer les incertitudes de mesure etlou la
dépendance de la mesure a des parameétres lentement variables, connus
avec une précision insuffisante ou inconnus, comme par exemple les
résistances de mesure de courant et les fonctions de transfert de chaines de
mesure. On choisit de préférence, comme grandeur électrique
représentative, la fonction de transfert ou la tension de sortie de calibration
de la chaine.

Cependant, cette technique ne prend en compte que la calibration
des chaines d’acquisition de mesure mais pas la calibration des fonctions de
transfert des voies du capteur.

L'invention a donc pour objet un procédé et un dispositif de
mesure magnétique mettant en ceuvre une calibration complete permettant
de connaitre avec précision I'amplitude complexe des champs magnétiques
a mesurer.

De maniére générale, si I'on désigne par [Ec(jco)] les champs
résultant dans le repére capteur des champs émis par I'émetteur, les
mesures en sortie des voies du capteur peuyent s’éctire :

2 (jo))=1(je) . )]
oll @ représente en fait un ensemble de termes fréquentiels distincts entre

. . 2r f
eux et multiples entiers d'un terme @, =— (avec T,, durée d’un cycle de

ubs

mesure), respectivement émis par les voies d’émission et oll T(jw) est une

matrice dont les termes représentent les fonctions de transfert entre sorties
et entrées du capteur. Les termes diagonaux de T(jw) sont donc les
fonctions de transfert de chaque voie du capteur et les termes hors diagonale
représentent les termes de couplage entre voies. Ces termes hors diagonale
sont faibles par construction du capteur et seront négligés dans la description
ultérieure de l'invention bien que le procédé puisse s'appliquer de la méme
facon.

Pour pouvoir modéliser avec précision IB.( jo)), il faut donc
connaltre avec précision les termes complexes de la matrice T(jo) en

fonction de la pulsation, en amplitude et en phase.
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L'invention a pour objet un procédé et un dispositif dont le principe
repose sur linjection de signaux de calibration en superposition des signaux
utiles, qui ne modifient pas 'estimation de ces signaux utiles et qui soient
parfaitement discernables et mesurés sans erreur, puis sur l'identification de
la fonction de transfert du capteur afin de corriger les mesures par linverse
de la fonction de transfert complexe de la voie correspondante.

Selon Tlinvention, il est donc prévu un procédé de mesure

“magnétique de la position et de I'orientation d’un objet mobile par rapport a

une structure fixe, dans lequel un premier ensemble émetteur inclut au moins
deux bobines orthogonales d'émission de champs magnétiques, solidaires
de ladite structure fixe, qui définissent un repére de référence, et des moyens
d'émission pour injecter dans lesdites bobines des courants d’émission
prédéterminés a des premiérs fréquences, dans lequel un second ensemble
capteur inclut au moins deux bobines orthogonales de détection de champs
magnétiques, solidaires dudit objet mobile, des voies de capteurs a boucles
d’asservissement pour produire dans des bobines de contre-réaction
couplées auxdites bobines de détection des champs magnétiques de contre-
réaction par injection de courants de mesure et une voie de calibration pour
élaborer au moins une tension de calibration, et dans lequel au moins une
voie d’'acquisition est prévue pour extraire des valeurs de mesure desdites
voies d’émission, desdites voies de capteurs et de ladite voie de calibration
et des moyens de calcul et de traitement estiment, a partir desdites valeurs
de mesure, les champs magnétiques détectés dans le second ensemble
capteur et en déduisent la position et l'orientation dudit objet mobile dans
ledit repére de référence, ledit procédé étant caractérisé en ce que ladite
tension de calibration ne comporte que des termes a au moins deux
fréquences distinctes desdites premieres fréquences et en ce que ledit
procedé comprend une étape d'injection de tensions et courants de
calibration dans lesdites voies du capteur pour produire des valeurs de
mesure de calibration identifiées par leur fréquence, une étape d’estimation
par les moyens de calcul de la fonction de transfert de chacune des voies de
capteur et une étape de déduction par lesdits moyens de calcul des champs
magnétiques détectés a partir desdites valeurs de mesure et de linverse
desdites fonctions de transfert estimées.
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L'invention prévoit également un tel procédé dans lequel les
boucles d’asservissement des voies de capteur fournissent des tensions de
sortie produisant lesdits courants de mesure et lesdits courants de mesure
s'écoulent a travers des résistances de mesure pour fournir des tensions de
mesure, caractérisé en ce que l'on superpose la tension de calibration
auxdites tensions de sortie pour la production desdits courants de mesure, et
en ce que ladite étape d’'estimation des fonctions de transfert s’effectue, a
partir de la séparation des termes fréquentiels de calibration dans lesdites
tensions de sortie, par approximation polynomiale pour lesdites premieres
frequences.

Selon un autre aspect de I'invention, il est prévu un dispositif de
mesure magnétique de la position et de l'orientation d’'un objet mobile par
rapport a une structure fixe, du type comprenant :

- un premier ensemble émetteur incluant au moins deux bobines
orthogonales d’émission de champs magnétiques, solidaires
de ladite structure fixe et définissant un repére de référence, et
des moyens d’émission pour injecter dans lesdites bobines des
courants prédéterminés a des premieres fréquences et
constituer avec lesdites bobines au moins deux voies
d’émission ;

- un second ensemble capteur incluant au moins deux bobines
orthogonales de détection de champs magneétiques, solidaires
dudit objet mobile, des moyens de mesure par boucles
d'asservissement, pour produire dans des bobines de
contre-réaction couplées auxdites bobines de détection des
champs magnétiques de contre-réaction par injection de
courants de mesure et pour constituer avec lesdites bobines
de détection au moins deux voies de capteur, et des moyens
de calibration comprenant une voie de calibration pour élaborer
au moins une tension de calibration & des secondes
fréquences ;

- au moins une voie d'acquisition de mesures pour extraire des
valeurs de mesure desdites voies d’émission, desdites voies
de capteur et de ladite voie de calibration ; et
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- des moyens de calcul et de traitement pour estimer, a partir
~ desdites valeurs de mesure, les champs magnétiques détectés
dans le second ensemble capteur et en déduire la position et
Porientation dudit objet mobile dans ledit repére de référence,
caractérisé en ce que lesdites secondes fréquences sont distinctes desdites
premieres fréquences, en ce que lesdits moyens de calibration sont prévus
pour injecter des tensions et courants de calibration dans lesdites voies de
capteur pour produire des valeurs de mesure de calibration identifiées par
leurs fréquences et adressées auxdits moyens de calcul par la ou lesdites
voies d’acquisition et en ce que lesdits moyens de calcul et de traitement
sont prévus pour estimer la fonction de transfert de chacune des voies de
capteur et déduire les champs magnétiques détectés desdites valeurs de
mesure et de l'inverse desdites fonctions de transfert estimées.

Linvention sera mieux comptise et d'autres caractéristiques et
avantages apparaitront a l'aide de la description ci-aprés et des dessins
joints ou :

- la Figure 1 est un schéma de principe d’'un dispositif du type

mis en ceuvre dans un viseur de casque ;

- la Figure 2 est un schéma synoptique de I'architecture d’un tel
dispositif adapté a un environnement magnétique perturbé ;

- la Figure 3 est un schéma explicatif de principe d’une voie de
capteur selon linvention ;

- la Figure 4 est une représentation de la voie de la Figure 3 en
utilisant les transformées de Laplace ;

- la Figure 5 est un schéma simplifié du capteur selon I'invention
en ne considérant que la détermination de la fonction de
transfert de chaque voie ;

- la Figure 6 est un schéma prenant en compte en outre
I'identification des composants variables du capteur ; et

- la Figure 7 est le schéma d’'un mode de réalisation pratique
d'un dispositif de mesure magnétique selon finvention.

Comme on I'a brigvement expliqué ci-dessus, I'invention concemne
la mesure magneétique précise de la position et de l'orientation d’un objet
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mobile par rapport & une structure fixe. La Figure 1 est un schéma de
principe d’un tel dispositif.

Son objet consiste a déterminer la position et l'orientation d'un
capteur magnétique 11 dans le repére orthonorme [R]; 12 formé par les 3
bobines d’'un émetteur 1 de champ magnétique B, (X). On notera que, par

souci de clarté et de simplification, seule une bobine d'émission a été
représentée sur la Figure 1. La généralisation a trois bobines est immediate.

Au point ¥, qui indique la position du capteur 11 dans le repéere
(R ] Pinduction B, (%) se projette sur les 3 axes des bobines de détection et
de contre-réaction 13 du capteur. Les courants de contre-réaction i, i

el Ped d
mis en ceuvre dans le capteur 11 annulent ces projections, par un procéde
d'asservissement connu de 'nomme du métier. i,,i.,,i, représentent donc
les mesures dinduction magnétique selon les directions des axes du
capteur.

En effet, pour une émission sur une seule bobine telle que
représentée sur la Figure 1, il est connu qu’'en un point X de I'espace, pour
un émetteur orthonormé et un capteur orthonormé, le capteur 11 mesure :

iy AHE)
I |= [R C/E] fO(x) (1)
Iy f%(’“)

ol R'c/e est la matrice transposée de la matrice de passage du
référentiel émetteur vers le référentiel capteur, formée des vecteurs unitaires

des axes capteur exprimés dans le référentiel émetteur, et k un terme de
proportionnalité dépendant des unités choisies, f,(%), f,(%), /(%) étant les

composantes de B, (%) au point ¥ dans le référentiel 12 [R],  formé  par
I'émetteur 1 pour un courant d’émission unite.

En faisant les rapports l—‘ill—* (o i, est le courant

g Ip g
d'émission), il ne reste que l'information de position x et de rotation X, Y, Z
du capteur 11 dans 'expression de la mesure (1) ci-dessus. Dans le cas plus

général de trois émissions selon les troix axes de I'émetteur, Fobtention de la
matrice 3x3 de terme générique i, /iy, ol iet j sont des indices de valeur 1
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a 3, donne donc aisément accés a I'orientation et a la position du capteur 11
dans le référentiel 12 de 'émetteur 1.

La Figure 2 illustre I'architecture de principe d’un dispositif tel que
décrit ci-dessus. On considere le cas général d’'une utilisation dans un
environnement de perturbations magnétiques dues par exemple a la
présence de corps conducteurs et/ou de corps de type ferromagnétique.

Un bloc 1 de génération des signaux est constitué de trois voies 14
a 13. Chaque voie 1y a 13 comprend un générateur 111 & 113 de courant
i, & iy, Une bobine 124 & 123 et une résistance 131 a 133. Le passage du
courant dans les bobines 12, a 123 permet la création d’'un champ
magnétique B, a B, respectivement pour chacune des voies 14 a 13. Les

courants i, ai,, injectés dans les bobines 121 a 123 sont préférentiellement

produits par des générateurs de courant d'impédance interne supérieure a
500kQ. Selon un mode de réalisation préférentiel, les générateurs de courant
11y & 113 sont connectés a des bobines non accordées. L'invention
s'applique bien sir également au cas ol les génerateurs de courant 114 a
115 sont connectés a des bobines accordées.

Des perturbations magnétiques, qui prennent naissance dans les
matériaux ferromagnétiques et/ou les matériaux conducteurs environnant le

dispositif de viseur de casque illustré sur la Figure 1, se superposent aux
champs B, aB, sous la forme de champs magnétiques perturbateurs

B, & B,
Le capteur 14 recgoit la somme des champs B aB, émis

pi

respectivement par les voies 11 & 13 du bloc de génération des signaux 1,

des champs perturbateurs B, a B,,, et  déventuelles  perturbations

rayonnées 15 B,.

Un bloc 16 de calibration du capteur délivre les signaux de
calibration V., Voous Vaeur -

A l'issue des différents traitements appliqués aux champs regus, le
bloc 20 délivre en sortie la matrice C,des couplages émetteur-capteur en
espace libre, qui permet de calculer de fagon connue la position et
I'orientation du capteur 14 dans le repere de I'émetteur 1 du dispositif de

viseur de casque.

Le bloc 20 permet :
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- de séparer et mesurer les grandeurs électriques (tensions et

~ courants) de mesure et de calibration grace au fait qu'elles
sont disjointes en fréquence ;

- de modéliser les champs regus par des techniques itératives ;

- d'identifier les champs constants avec la fréquence permettant
d'estimer le champ magnétique émis en espace libre en
éliminant les champs perturbateurs ;

- d'estimer la position et I'orientation du viseur de casque portant
le capteur.

La Figure 3 est un schéma explicatif plus détaillé du principe d'une
voie de capteur du dispositif selon I'invention.

On veut mesurer au niveau du capteur l'induction magnétique B,
ambiante. Pour cela, on utilise, pour chaque voie, une bobine de détection
Bbg bobinée en méme temps qu'une bobine de contre-réaction Bbcg
associée autour d'un noyau 21 commun en matériau magnétique tres

perméable (% >> 1). On sait que l'induction magnétique est liée au champ
0 .

magnétique par la relation B,, = uH,,. Aux bornes de la bobine de détection

Bbg, on mesure la variation de flux :

d¢ d(Bet "'BCR)
= — = S — e LR
T N S dt

ol N, et S, représentent le nombre de spires et leur surface moyenne. Cette

mesure s'effectue a l'aide d’'une boucle d’asservissement comprenant un
amplificateur 22 de fonction de transfert KA(jw) recevant la tension e
prélevée aux bomes d'une capacité C rajoutée pour diminuer fortement le
facteur de surtension propre de la bobine de détection, un réseau correcteur
23 permettant de stabiliser la boucle d’asservissement, un amplificateur 24

de gain Ay et un générateur de courant 25 avec une résistance pure
constante R, qui fixe le coefficient de transfert tension/courant a

Famplificateur 24. Le générateur de courant 25 génere le courant i, de
contre-réaction qui est injecté dans la bobine de contre-réaction Bbecg. Ce
courant i, est envoye vers la masse a travers une résistance de mesure R,,.
Sur la borne 27, on trouve une tension de mesure V', représentant la valeur
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du courant de mesure i, . Enfin, selon une caractéristique de l'invention, on
superpose une tension de calibration —V_,, appliquée a la borne 26, a la
tension de sortie V., de la voie de capteur, présente a lentrée de

'amplificateur 24.

L’induction magnétique de contre-réaction Bcp, produite par
I'injection du courant i,, dans la bobine Bbcr s’écrit :

Ber = Nep Mky i, = kegt,

ol N, est le nombre de tours par unité de longueur et k, est une constante
dépendant des unités utilisées, avec par définition H , =B _ keg 1. .
i

Si l'asservissement opére correctement, on a B,, =B, €t la

ext
tension e tend vers zéro.

On a représenté sur la Figuré 4 le schéma de la voie de la
Figure 3 en utilisant les transformées de Laplace des variables temporelles
pour passer aux fonctions de transfert. Pour déterminer la fonction de
transfert en fonction de la pulsation, il suffit de faire p=jw. Dans cette

représentation, K est un gain statique constant proportionnel au produit
N, S, u(p). A,(p) estle gain complexe de I'amplificateur 24. En fonction
de la qualité et donc du colt de cet amplificateur, le gain peut étre constant
dans toute la bande de fonctionnement en fonction de w, constant en
fonction de I'environnement ou bien non constant.

Comme on I'a vu dans l'introduction, il est nécessaire de connaitre

avec précision les fonctions de transfert complexes de chacune des voies du
capteur pour obtenir les valeurs H,, qui sont les entrées que I'on cherche a

mesurer. La tension V_, est une entrée secondaire que l'on a rajoutée pour

cal
calibrer le systeme selon l'invention.
En posant :
G(jo)=A(jo)C(jo)

R(jo)= ker Azl(zjw)

R

on obtient :
1+ KGR

Or, on peut écrire :
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Veljo)=-T,(jo)V.,(jo)+T,(jo) ( %0%’)) (a)

Vo= (i) 208y oo o Zalel]

N

Comme on peut le constater, grace a la superposition de signaux
de calibration vV, (jw,,) & des pulsations o, différentes des pulsations o,

des signaux utiles de H_, (jw,) émises par 'émetteur, on peut séparer les

termes fréquentiels (par exemple par FFT, en anglais « Fast Fourier

Transform », ou par détection synchrone) et obtenir la mesure de la fonction
de transfert T, (jw). En effet, a partir de I'équation (a) en isolant les termes

de pulsation @_,, on a:

cal ?

V;‘ (] a)ca ): - I;l (-] a)cal ) chal (-] a)cal )

On peut alors identifier la valeur estimée de T, :

T,(jo)=FW,(jo,) Ve (jo, ) jo)

ou F indique un modéle d'interpolation tel qu’une approximation polynomiale.

A partir de cette valeur estimée, on peut isoler dans la relation (a)
pour les pulsations o, ;

. . H‘ ‘a)
V.(jo,)=T,(ja,) _c_rr(J_u)

R(jw,)
dols H/®= R(joo, ) L)
T.(ja;)

Le probleme qui se pose alors est que le terme

R(jo, )= K A;(J'wu)

B

n'est pas identifié. En effet, k., est considéré comme

constant et identifiable en usine car, homogéne & un nombre de tours par
unité de longeur, il est invariable dans le temps et indépendant de la
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température et des conditions d’environnement. Par contre, ce n'est le cas ni
de la résistance R, ni du gain A,. Or, ces composants conditionnent la
précision des parameétres que I'on cherche & mesurer.

Il faut donc prévoir un dispositif a calibration adéquate pour
déterminer ces composants dans chaque voie.

La Figure 5 illustre un schéma simplifié permettant d'identifier
certains éléments importants de chaque voie du capteur.

En utilisant les indices 1 a 3 pour les trois voies du capteur
correspondant a trois bobines de détection orthogonales, on a schématisé
I'ensemble amplificateur 22/correcteur 23 de la Figure 4 par un bloc,
respectivement Dv1l & Dv3, fournissant une tension de sortie V, aV,,.
L’ensemble 24 de la Figure 4 est schématisé par un amplificateur 241 a 243
de gain A4, (jw) & A,(jo), une résistance R, a R, et un générateur de
courant fournissant le courant i, ai, de contre-réaction aux bobines de
contre-réaction Bbg, @ Bby,,. Une résistance de mesure R, permet
d’adresser la tension de mesure V', a une voie d’acquisition incluant
I'amplificateur 28 de gain A.(jw) et qui fournit, aprés traitement, en sortie
une valeur numérisée V', ,. Une seconde entrée de I'amplificateur 28 soit
est mise a la masse, soit recoit une valeur de calibration V_,,. Des tensions
de calibration -V ,a-V, ., sont appliquées aux entrées inverses des

(]

amplificateurs 241 a 243.
En usine, on met a la masse les tensions de sortie V, aV,,. En

désignant par i l'indice des voies du capteur, on applique alternativement
V.=V, (jo,) sur l'entrée de chaque voie pendant que les entrées de

cali = ¥ cal

calibration des autres voies sont a la masse. On a :

V'cal (]wcal )= RM (L’A?-_'_(Mj

R

St

d’oll on déduit —%’—Az,.(ja)) pour chaque voie. Mais si le gain A,,(jo) varie
dans des proportions génantes, on doit alors faire appel a la combinaison
des relations (a) et (b) ci-dessus. Comme déja mentionné, (a) foumit T, (jw).

En effectuant la séparation fréquentielle des signaux selon la pulsation @, ou

w,, , on dispose par la relation (b) de :

cal ?
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e : A'7 g .wcu ;
V'c (]Coml ) = RM ( 1 - T\' (] a)cul )> _%_l—) Vm! (J a)cal )
d'ou :
. \R 1 V' (jo,,)
A’? .]a)ca )¢ = . — . el
-( I RS 1 - T\{(] a)cal ) Vcal (]a)cal)
et comme :
=7 3 v.(jo,
'Z‘v(] m[):__ L(/ ull)
Vcnl (] a)cal )
on obtient :
. R V' \Jo,
Al (.] a)cul ) = - (] o )

R.\' Vcal (jwcul ) - VL (ja)cal)

/’?
On en déduit Az(jm)—EM- par approximation polynomiale de la méme fagon

B

que pour T,(j).

Cependant, cette solution permet de tenir compte du vieillissement
dans le temps des composants impliqués, mais si les parametres Az, Ry, Rqi
varient pendant la mission en fonction de la température, cette solution
impose d'arréter les mesures pour effectuer la calibration (V; mis a la
masse), ce qui est contraire au but recherché dans Finvention. On est donc
conduit au schéma, conforme au principe de la Figure 3, décrit dans la
Figure 6 mais ol i.; & i.; représentent la somme des courants I'un produit par
la tension du capteur V,; et l'autre par la tension de calibration. Dans ce
schéma, la grandeur de sortie est la tension V’;;au lieu de V..

Si on considére que, dans chaque bobine d'émission d'indice
j(avec j prenant les valeurs 1 a 3), circule un courant d’émission de

pulsations ;, oU k; varie de K;a K;max, toutes ces pulsations éetant
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distinctes entre elles et distinctes des pulsations ., de calibration, on peut

cal

écrire a partir de la relation (b) pour la voie de capteur i :

N

Vi (ja)j,kj ): Ry; [Tv (ja)j,kl):l

soit : /\

Vi (j Djy, ): R [T\ (j Dk, )] g (j D, )H ext i Norm (j D}, )

j
CRi

He_\‘ti(ja)j,kj )

CR

ou: H

extiNorm

est la valeur normalisée du champ émis pour un courant d'émission de 1
ampere.

Dans la suite de la description et pour simplifier on ne notera plus
les pulsations ®;, utiles mais on notera simplement @, de méme que f'on

note w,, pour les pulsations de calibration, étant entendu que toutes ces

cal

pulsations sont distinctes et séparables fréquentiellement.
Comme on le voit dans la derniére relation ci-dessus donnant V',

on pourra connaitre avec précision H a condition d'identifier Ry; et ig;.

ext Norm
On se rapporte pour cela au schéma modifié de la Figure 6, ou on retrouve,
partiellement, les trois voies d’émission de I'émetteur et les trois voies de
capteur. On a, en outre détaillé une voie de calibration et la voie d’acquisition
commune. La voie de calibration comporte en série un convertisseur

numerique-analogique CNA.,, un échantillonneur bloqueur Bl a la période
Tg, un filtre 30 de fonction de transfert F,,(jw) fournissant une tension de

callibration vV, a partir de la valeur numérique V_, , 'ensemble de cette
chaine ayant une fonction de transfert G, (_]CO) Un courant de calibration i,
est fourni a partir de la tension V,, a l'aide d’'une résistance R, et d'un

a

générateur de courant.
La voie d'acquisition, de fonction de transfert G, (jo), comprend

un amplificateur 28 de gain A,, un bloqueur Bl et un convertisseur
analogique/numérique CAN, pour fournir une valeur de tension numérique
de mesure V.. L'entrée directe de I'amplificateur 28 est relié par un

commutateur 32 a ['un des contacts 1 a 4, permettant de relier en multiplex la
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voie d’acquisition a la tension de mesure d’'une des trois voies de capteur ou
de la somme des trois voies d’émission. L’entrée inverse de I'amplificateur 28
est reliée par un commutateur 33 soit & la masse 6, soit par le contact 5 a la
tension de calibration V_,. En connectant 'amplificateur 28 seulement a la
masse par le contact 6, on peut mesurer le bruit propre de la chaine
d’acquisition.

Aprés un cycle de calibration ol on injecte V,, par le contact 5,
puis ol on injecte séquentiellement le courant i, sur les résistances de
mesure R, a R, et R;, on dispose des mesures suivantes :

Ve (jo)=G,, (j0) G, (jo) V.. (jo) c)

: : (s C o A . Vean U@,
V;N (]0)) = Guu] (]CO) RE l:ZEI (Ja)nl ) + 73 (Ja)u?. ) + g3 (-]a)u3 ) + Gml (]a)cul )_JN_(‘Z___I—):| (d)

Rcul
M (; : : : ‘/culN (-] a)cul )
Ven (J w) = szq (J CU) Ryl iy + Gy (J Wy )‘-—‘—‘_ (e.1)
Rt'ul
2 . . . . VcalN (J a)cul )
VENZ (](D) = Gacq (]a)) RMZ lea + Gcal (]a)cu! )_—__— (6'2)
cal
3 . . , . VcalN (-] wcal )
VEN3 (]Cl)) = Gacq (]CU) RM3 lat chl (-]a)cul ) T (93)
cal

[l est clair que les courants i, i et i contiennent toutes les
composantes aux pulsations ,, a®,,, distinctes entre elles et distinctes des

composantes aux pulsations w_,. On peut donc les séparer entre elles. Ainsi le

cal *

deuxieme membre de l'équation (d) peut se subdiviser en deux termes

G, (jo,)Re D (o, ), qu’on désignera par v, et
j

V. vjo, , L .
Gact[ (ja)cul ) RE GmI (jwcal){ L“INI§] “"l )} qu on des'gnera par VE(:'h).aI .
cul
Les mémes notations seront utilisées pour les relations (e.1) a (e.3)
qui s'écriront avec deux termes V), ez V) .

Enfin la relation (c) n’aura qu’un seul terme écrit Vg,{_a,.
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On déduit facilement de toutes ces relations que :
RE — Vlg\tz:al RMI — Vigll\zlcul
le Vé}:/)cur Rcal V[S\Ilul
R,\IZ — Vl:gl%/)’lcal RM3 — Vlgl)}cal
Rral Vlgl)ml Rcul VE(‘}S\Z'UI
dou :
R, VY
M1 EN lcal (f)
RE Vlg\;lz'ul
H RMZ RM?
et des relations semblables pour ——= et ——.
RE RE
Comme on l'a vu, pour o,; :
v -G R i
ENil ucy Mi lcr
Or de (b), on tire, toujours pour @,; :
;w\ HL’.\'!I
[&] Vi kCRl.
soit :
(i) iEi N
VENil = Gucq RMi —H ext i Norm Tvi (g)
kCRi
De la relation (d) pour @,;, on obtient :
VI;S;B = Gacq RE lE/ (h)

En combinant (g) et (h), ona:



10

15

20

25

WO 2004/065896 PCT/FR2002/004507

17
s @) A
i Rl fi |4 .
Vé/\?il = . E ]:ri H ext i Norm (I)
E CRi

les rapports R—M sont identifiés par les relations (f), d'ou :
E

(i)

; |74
Y —_ Nical

VI;(':'VI (J Cl)"j ) - E(.;)
VENL’III

(O -
VENI (J wui )Q( ja)l i ) H ext i Norm (J)

CRi

Ces termes VJ) (jcouj) forment une matrice & neuf termes, qui ne

dépendent que de kcr; puisque tous les autres facteurs sont identifies. En fait,
kcr: peut étre considéré comme invariable pour les trois voies du capteur.
On tire donc de la relation (j) 'expression des sorties désirees :

N
Hu.\'ri (jwuj ): A_l B_l Tle (ja)uj) (k)
avec T =L ¢/ i on écrit T, sous la forme complexe classique

Pr
T, (jo)=p; (jo)*r U

. V(4). .
Al = —ghel constante en fréquence
ENical

1 e,
B =kgy — e
CR pj

jo; ljoy)

si Vé;ﬁ;] (ja)uj )= pj (jwuj)e

Ainsi, la relation finale (k) montre que l'on a bien compensé la
mesure du champ magnétique a l'aide de I'inverse de la fonction de transfert de
la voie du capteur.

La réalisation de la Figure 6 que I'on vient d’analyser est basée sur
I'utilisation d’une voie d’acquisition unique pour toutes les mesures, ce qui a un
avantage évident de simplicité.
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Cependant, cela suppose son utilisation selon un échantillonnage
séquencé avec une période T’ telle que :

ou N, est le nombre de voies différentes a acquérir pendant la période T;.
Si le temps de réponse de Gy (jw) est trop long par rapport & Tz, il
faudra alors adopter le schéma du mode de réalisation de la Figure 7.

Sur cette Figure 7, on doit prévoir quatre voies d’acquisition avec

amplification/filtrage :

- trois voies d’acquisition des courants de mesure i.; opérant avec
la periode Tg de fagon continue (s'il est suffisamment rapide, on
peut n'utiliser qu’un seul convertisseur CAN multiplexant les trois
voies filtrées et échantillonnées/bloquées au méme instant) ;

- une voie d’acquisition multiplexée opérant seulement sur la

calibration & une cadence faible, ce qui n’est pas génant pour
identifier des parametres lentement variables.

Les trois voies de capteurs comprennent donc chacune, comme déja
décrit, une bobine de détection, Bby; a Bby, un ensemble
amplificateur/correcteur, 41 a 43, fournissant la tension de sortie V,; & V3, un
amplificateur A,; & Az; recevant la tension de sortie sur une entrée et la tension
de calibration via un commutateur 44 a 46 sur l'autre entrée, un générateur de
courant de contre-réaction i.; a i, une bobine de contre-réaction Bbcgr; & Bbcgs
et une résistance Ry; & Ry de mesure du courant de contre-réaction sur lequel
on peut superposer le courant de calibration i, via un commutateur 51 a 53. A
chacune des voies du capteur correspond une voie d’acquisition de mesure
Guacqr & Gaeqs cOmMprenant un amplificateur A, & A3, un filtre F,(jo) a F,(jo), un
bloqueur Bl et un convertisseur analogique/numérique CAN pour fournir la
tension de mesure numérisée V’.y a V’y. Par ailleurs, les voies émetteur
partiellement représentées sont connectées pour envoyer les courants
d'émission ig; & igz sur une résistance de mesure Rg sur laquelle on peut aussi
superposer le courant de calibration par le commutateur 54, cette résistance
étant reliée au contact 4 d’un commutateur 55. Ce commutateur 55 permet de
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relier 'entrée d'une quatriéme voie d'acquisition, multiplexée mais semblable
par ailleurs aux trois premieres voies, aux tensions de mesure sur les
résistances de mesure par les contacts 1 a 4, a la tension de calibration par le
contact 5, a la masse par le contact 6 et aux tensions de sortie des trois voies
de capteur par le contact 7 et le commutateur 56.

Toutes les valeurs de mesure numérisées sont envoyées a un
processeur 60 de traitement qui effectue les diverses opérations de mesure et
calibration et de séparation fréquentielle mentionnées dans les relations
ci-dessus et en déduit la position et Vorientation P/O du capteur, tout en
fournissant les signaux de contrble Ct/ nécessaires au fonctionnement de
I'ensemble ainsi que la valeur de calibration V. et les périodes T et T7¢.

Ainsi, on peut voir que, par l'intermédiaire du commutateur 56, de
/la voie/g’acquisition Gueqs €1 des contacts 7 et 5 de 55, on peut déterminer/f,,
T,; et T,3 selon la relation (a). D’autre part, la voie d’acquisition G« permet

. . R R
de calibrer, selon la relation (f), les valeurs _EM—I a —EAP— Les cycles
E E

d’acquisition et de calibration ci-dessus sont indépendants des cycles de la
mesure continue des courants circulant dans Ry; a Ry; par les trois

premieres voies.

Par rapport a la figure 6 , on constate qu'il existe trois voies

d'acquisition G, ; i de 1 a3, distinctes entre elles et différentes aussi de la

voie de calibration G, 4. On montre ci apres que la configuration de la
figure 7 résout complétement le probleme posé . Les différentes équations
disponibles sont les suivantes :

> calibration :
- commutateur 55 , mesures (1), (2), (3), (4) :
v@ _ R

ENeal "R acq4Vcal 0]
a
. R . .
Vlg;\)/cal = }CMJ_Gacq4Vcal pouri=1la3 (m)
On en déduit :

RM[ — VéNcal

; (4)
R E VENcal

pour @ = @ oy
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- mesures des voies V’y

' R

Veineal = Gacgi E@Vcal pouri=12a3 (n)
cal
5 Combinant (m) et (n) on obtient :

|

Gacqi _ VciNcal

pour @ = Wy (0)

De ces expressions, on en déduit les estimations par des
10 fonctions d’approximation dans le domaine des fréquences comme décrit
précédemment pour :

=N T

Gacqi Ry S
L et “Mi | cette dernire étant invariable en fréquence
Gacq4 RE
> mesures :
15 Pour les fréquences utiles a mesurer w=wy, on dispose des
mesures pouride 1a3 :
He t
VciN :Gacq i'RMi'Tvi’ k = (p)
CRi
Hcrt i nory
2. (3
20 VciN = Gacq i 'RMI 'Tvi _—k—__lEJ
CRi

V . Gacq i RM:‘ T He,\'tinorm V(4)
iN M . . EN]j

ci vi*
Gacq4 RE kCRi
-1
Gau { R i
— g i M (4)
H ext i norm _kCRi G : R l 'T:/i 'VEN[j ‘/ciN (q)
acqd E
25 On vérifie que dans cette expression le terme entre parenthase

est entierement déduit des calibrations , kg 6tant consdéré comme connu et
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constant. On a donc atteint le but assigné : mesure en continu et calibration
de tous les parametres de la mesure sans interruption de la mesure.

Bien entendu, les exemples de réalisation décrits ne sont nullement
limitatifs de linvention. Ainsi, on n'a pas tenu compte, dans la suite de la
description, des champs perturbateurs mentionnés en relation avec la Figure 2.
Il est évident que ces champs perturbateurs peuvent étre éliminés par le
procedé auquel il a été fait allusion, basé sur les variations en fonction de la
fréquence, mais qui ne fait pas partie de la présente invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mesure magnétique de la position et de I'orientation
d’un objet mobile par rapport & une structure fixe, dans lequel un premier
ensemble émetteur inclut au moins deux bobines orthogonales d’émission de
champs magnétiques, solidaires de ladite structure fixe, qui définissent un
repere de référence, et des moyens d'émission pour injecter dans lesdites
bobines des courants d’émission prédéterminés a des premiérs fréquences,
dans lequel un second ensemble capteur inclut au moins deux bobines
orthogonales de détection de champs magnétiques, solidaires dudit objet
mobile, des voies de capteurs & boucles d’asservissement pour produire
dans des bobines de contre-réaction couplées auxdites bobines de détection
des champs magnétiques de contre-réaction par injection de courants de
mesure et une voie de calibration pour élaborer au moins une tension de
calibration, et dans lequel au moins une voie d’acquisition est prévue pour
extraire des valeurs de mesure desdites voies d’émission, desdites voies de
capteurs et de ladite voie de calibration et des moyens de calcul et de
traitement estiment, & partir desdites valeurs de mesure, les champs
magnétiques détectés dans le second ensemble capteur et en déduisent la
position et I'orientation dudit objet mobile dans ledit repére de référence, ledit
procédé étant caractérisé en ce que ladite tension de calibration ne comporte
que des termes a au moins deux fréquences distinctes desdites premiéres
fréquences et en ce que ledit procédé comprend une étape d'injection de
tensions et courants de calibration dans lesdites voies du capteur pour
produire des valeurs de mesure de calibration identifiées par leur fréquence,
une étape d'estimation par les moyens de calcul de la fonction de transfert
de chacune des voies de capteur et une étape de déduction par lesdits
moyens de calcul des champs magnétiques détectés a partir desdites
valeurs de mesure et de I'inverse desdites fonctions de transfert estimées.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel les boucles

d’asservissement des voies de capteur fournissent des tensions de sortie
(v, aVv,) produisant lesdits courants de mesure et lesdits courants de
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mesure s'écoulent a travers des résistances de mesure (R, a R,,,) pour
fournir des tensions de mesure (V', aV',), caractérisé en ce que l'on

superpose la tension de calibration auxdites tensions de sortie pour la
production desdits courants de mesure, et en ce que ladite étape
d’estimation des fonctions de transfert s’effectue, a partir de la séparation
des termes fréquentiels de calibration dans lesdites tensions de sortie, par
approximation polynomiale pour lesdites premieres fréquences.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que I'on
injecte les courants de calibration sur lesdites résistances de mesure et en
ce que la valeur des composants variables desdites voies des capteurs est
identifiée a partir de la séparation des termes fréquentiels de calibration dans
les tensions de sortie et les tensions de mesure.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que la
séparation des termes fréquentiels de calibration et leur mesure s’effectue a
P'aide d'une voie d'acquisition séparée (Gam) multiplexée dans le temps pour
traiter pendant un cycle de calibration les tensions de mesure des voies de
capteur, les courants d’émission, la voie de calibration et les tensions de

sortie des voies de capteur.

5. Dispositif de mesure magnétique de la position et de
l'orientation d'un objet mobile par rapport a une structure fixe, du type
comprenant :

- un premier ensemble émetteur incluant au moins deux bobines

(12, 412, ; Bb,) orthogonales d’émission de champs
magnétiques, solidaires de ladite structure fixe et définissant

un repére de référence, et des moyens d'émission
(100,11, a11,,13, a13, ; R, ) pour injecter dans lesdites bobines

des courants (i, ai,,) prédéterminés a des premiéres
fréquences et constituer avec lesdites bobines au moins deux
voies d'émission ;

- un second ensemble capteur incluant au moins deux bobines
(13;Bb,, a Bb,,) orthogonales de détection de champs

magnétiques, solidaires dudit objet mobile, des moyens de
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mesure (214 25, Bbg,, R,,) par boucles d'asservissement, pour
produire dans des bobines de contre-réaction (Bb, d Bbg;)

couplées auxdites bobines de détection des champs
magnétiques de contre-réaction par injection de courants de
mesure (i, ai,) et pour constituer avec lesdites bobines de

détection au moins deux voies de capteur, et des moyens de
calibration comprenant une voie de calibration (CNA,,, B, 30)

cal ?
pour élaborer au moins une tension de calibration (V.,) & des
secondes fréquences ;

- au moins une voie d’acquisition
(28,BI,CAN, ; Am, & Am,, F, a F,, Bl, CAN) de mesures pour
extraire des valeurs de mesure (V',, aV',,,V,, ) desdites
voies d'émission, desdites voies de capteur et de ladite voie de
calibration ; et

- des moyens de calcul et de traitement (60) pour estimer, a
partir desdites valeurs de mesure, les champs magnétiques
détectés dans le second ensemble capteur et en déduire la
position et l'orientation dudit objet mobile dans ledit repére de
référence,

caractérisé en ce que lesdites secondes fréquences sont distinctes desdites
premieres fréquences, en ce que lesdits moyens de calibration sont prévus
pour injecter des tensions et courants de calibration dans lesdites voies de
capteur pour produire des valeurs de mesure de calibration identifiées par
leurs fréquences et adressées auxdits moyens de calcul par la ou lesdites
voies d'acquisition et en ce que lesdits moyens de calcul et de traitement
(60) sont prévus pour estimer la fonction de transfert de chacune des voies
de capteur et déduire les champs magnétiques détectés desdites valeurs de
mesure et de l'inverse desdites fonctions de transfert estimées.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que

lesdites voies de capteur comprennent chacune une bobine de
contre-réaction (Bbg, & Bb,) bobinée sur le méme noyau magnétique que

la bobine de détection associée (Bb, a Bb,,), des moyens amplificateurs
correcteurs (22,23 ;414 43) pour générer a partir du signal aux bomes de la
bobine de détection une tension de sortie (V,aV,), et des moyens
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amplificateurs/générateurs de courant (24, R, ;2414 243, R,&R,; Ay, aAy)
pour élaborer un courant de contre-réaction (i,;i, ai,) injecté dans la
bobine de contre-réaction associée et une résistance (R, a R,,,) de mesure
du courant de contre-réaction traversée par ledit courant pour fournir une
tension de mesure (V', aV',,), et en ce que lesdits moyens de calibration
comprennent en outre des premiers moyens (44 446) dinjection de la
tension de calibration sur lesdits moyens amplificateurs/générateurs de
courant et des seconds moyens (31,51a53) d'injection d’'un courant de
calibration (i,,) proportionnel & ladite tension de calibration (V) sur lesdites

cal

résistances de mesure (R, a R,).

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que

lesdites voies d’acquisition comprennent des premiéres voies d’'acquisition
(qu, aG pour traiter en continu lesdites tensions de mesure

< acq3
respectivement de chaque voie de capteur, une voie d'acquisition
échantillonnée (G{,(:q4) pour traiter en multiplex dans le temps les signaux de
calibration présents dans lesdites tensions de sortie des voies de capteur,
dans les tensions de mesure de ces mémes voies et dans la somme des
courants d'émission, et lesdits courants d’émission; et des moyens de
multiplexage (55,56) pour appliquer sur I'entrée de ladite voie d'acquisition

échantillonnée lesdits signaux traités par cette derniére.
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