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Description

Titre de l'invention : Procédé de détection d’une position angulaire

absolue ou d’une course de déplacement angulaire absolue d’un

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

organe tournant

Domaine technique de I’invention

L’invention se rapporte a un dispositif de mesure comportant un codeur annulaire
multipolaire a N paires de pdles fixé a un organe tournant par rapport a un organe de
référence et un capteur fixé a I’organe de référence, chaque paire de pdle comportant
un pole de type Nord et un pdle de type Sud, les N paires de poles formant sur un tour
une alternance de poles de type Nord et de poles de type Sud, I’alternance de pdles de
type Nord et de poles de type Sud n’étant pas angulairement équirépartie. Elle se
rapporte ¢galement a utilisation d’un tel dispositif pour détecter des courses angulaires
absolues de I’organe tournant par rapport a I’organe de référence.
état de la technique antérieure

Pour déterminer la vitesse, la course de déplacement ou la position angulaire d’un
organe tournant par rapport a un organe de référence autour d’un axe de révolution, il
est connu d’équiper I’organe tournant d’un codeur annulaire et d’équiper 1’organe de
référence d’un capteur disposé en regard du codeur, pour lire des informations portées
par le codeur au cours de la rotation de 1’organe tournant.

Communément, le codeur comporte au moins une premiere piste de lecture qu’on
dira dans la suite multipolaire, constituées d’une alternance de poles de type Nord et de
poles de type Sud équirépartis a la périphérie du codeur. Il peut s’agir d’un codeur ma-
gnétique, mais également d’un codeur optique, les pdles de type Nord et de type Sud se
distinguant alors par des propriétés optiques (couleur, réflectivité) différentes, ou de ce
qu’on appelle communément une roue phonique, a savoir une roue dentée dont les al-
ternances de dents et de créneaux sont détectables par un capteur a effet Hall. Dans
toutes les configurations, le capteur détecte les transitions entre les pdles Nord et Sud
successifs lors des révolutions de 1’organe tournant, et un compteur permet d’en
déduire un angle de rotation relative entre I’organe tournant et I’organe de référence,
pour autant que le sens de rotation soit connu. Associé a une horloge, un tel compteur
permet également de mesurer des vitesses de rotation. Ces mesures seront d’autant plus
précises que le nombre de poles sera élevé et I’horloge de haute résolution.

Apres calibration et détermination d’une origine pour le comptage des angles, la
donnée de la direction de rotation et le comptage des transitions permettent de calculer
une position angulaire absolue ou un déplacement angulaire absolu de 1’organe

tournant par rapport a I’organe de référence, avec une résolution angulaire cor-
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respondant au pas entre deux pdles successifs du codeur.
En pratique, ce type de dispositif de mesure est notamment utilisé pour instrumenter

des ensembles mécaniques comportant un moteur d’entrainement de 1’organe tournant
par rapport a I’organe fixe, et une commande moteur qui donne des ordres de marche
et d’arrét du moteur, les ordres de marche comportant le cas échéant une information
de sens de rotation qui peut &tre extraite et mise a profit pour le comptage des
transitions qui, suivant le sens de rotation, incrémentent ou décrémentent le compteur.

Pour limiter la consommation énergétique, un tel dispositif de mesure est habi-
tuellement mis hors service lorsque I’organe tournant est a I’arrét. La mise en service
du dispositif de mesure est alors déclenchée par la commande moteur.

Il s’ensuit qu’il existe des périodes durant lesquelles le dispositif de mesure est
aveugle, au sens ou il n’est pas en mesure de détecter d’éventuelles variations de
position angulaire de I’organe tournant alors que le moteur est a I’arrét. De telles va-
riations peuvent notamment €tre induites par des relachements de contraintes internes
ou des micro-déplacement de I’organe tournant a 1’arrét.

Il peut alors s’avérer que le capteur, au moment de son réveil, ne se trouve pas en
regard du méme podle du codeur que lors de sa mise en sommeil. Cet €tat de fait peut le
cas échéant étre détecté, par exemple si le pdle au réveil est de polarité différente du
pole de mise en sommeil et si le capteur est en mesure de lire non seulement les
transitions entre pdles mais également la nature des poles. Mais méme en pareille cir-
constance, il n’est possible de déterminer ni le sens ni I’amplitude du déplacement de
I’organe tournant pendant la période de sommeil du capteur.

Naturellement, il est possible d’ajouter un deuxieme codeur annulaire, porteur d’une
singularité et lue par un deuxieme capteur, pour recaler a chaque tour les informations
données par le codeur multipolaire. Mais un tel systéme est plus complexe et poten-
tiellement plus consommateur d’énergie.

Exposé de l'invention

L’invention vise a remédier aux inconvénients de 1’état de la technique et a proposer
des moyens simples et peu consommateurs d’énergie ou de temps de calcul, pour
détecter et/ou corriger des erreurs dans la détermination d’une position angulaire
absolue ou d’une course de déplacement angulaire absolue d’un organe tournant par
rapport a un organe de référence.

Pour ce faire est proposé€, selon un premier aspect de l'invention, un procédé de
détection d’une position angulaire absolue ou d’une course de déplacement angulaire
absolue d’un organe tournant par rapport a un organe de référence autour d’un axe de
révolution, a I’aide d’un dispositif de mesure comportant un codeur annulaire mul-

tipolaire a N paires de pdles fixé a I’organe tournant et un capteur fixe par rapport a



I’organe de référence, chaque paire de pole comportant un pole de type Nord et un pdle
de type Sud, les N paires de p6les formant sur un tour une alternance de pdles de type
Nord et de type Sud, I’alternance de pdles n’étant pas distribuée de fagon réguliere
autour de I’axe de révolution, le procédé comportant une détection par le capteur d’une
suite de transitions successives caractéristiques chacune d’un passage des pdles de
I’alternance de pdles devant le capteur, le procédé étant caractérisé en ce qu’il
comporte les opérations suivantes :

. une détermination de plusieurs durées de révolution complete glissantes
associ€es chacune a une transition extraite de la suite de transitions suc-
cessives et égales chacune au temps séparant la transition extraite d’une
transition d’ordre 2N précédente de la suite de transitions successives, et
d’une durée de révolution complete estimée, fonction d’une ou plusieurs des
durées de révolution complete glissantes,

. une détermination de plusieurs durées caractéristiques chacune d’une
transition testée de la suite de transitions successives, et chacune égale au
temps séparant la transition testée d’une autre transition de la suite de
transition successives, 1’autre transition étant immédiatement adjacente a la
transition testée dans la suite de transitions successives ou séparée de la
transition testée par un nombre prédéterminé Q de transitions successives de
la suite de transition successives, Q étant compris entre 1 et 2N-2,

. un calcul pour chaque transition testée d’un angle caractéristique de la
transition testée, proportionnel a un ratio entre la durée caractéristique de la
transition testée et la durée de révolution compléte estimée.

[0012]  Le procédé peut tirer parti d’une imperfection constatée d’un codeur multipolaire
congu pour présenter une symétrie de révolution d’ordre 2N, mais dont I’alternance de
poles de type Nord et de poles de type Sud s’avere imparfaitement équirépartie, ou
mettre en ceuvre un codeur volontairement concu pour présenter au moins une
transition entre deux pdles successifs dont le positionnement est spécifique.

[0013]  La transition d’indexation pourra €tre par exemple celle dont la distance angulaire a
I’une des transitions directement voisines est la plus petite, ou la plus grande. Dans
cette hypothese, la durée caractéristique de la transition testée pourra €tre la durée la
séparant de la transition la précédant ou la suivant directement (c’est-a-dire sans
transition intermédiaire, Q=0) dans la suite des transitions détectées.

[0014]  La transition d’indexation pourra le cas échéant €tre caractérisée par une signature
angulaire plus complexe, par rapport a une ou plusieurs autres transitions : on pourra
par exemple repérer la transition d’indexation par deux angles caractéristiques la
séparant de deux autres transitions situées de part et d’autre de la transition

d’indexation et directement adjacentes (Q=0) ou non (Q>0).
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La durée de révolution complete permet une estimation d’une grandeur propor-
tionnelle a I’'inverse de la vitesse moyenne de révolution par tour, qui est insensible a
I’irrégularité dans la distribution angulaire des p6les. En rapportant la durée caracté-
ristique de la transition testée a la durée d’une révolution complete, on détermine une
mesure angulaire indépendante de la vitesse de révolution de I’organe tournant. On
peut envisager différentes manicres de déterminer la durée de révolution compléte
estimée :

. Suivant une mode de réalisation, la durée de révolution complete estimée est
égale soit a la durée de révolution compléte glissante associée a la transition
testée a I’autre transition ou a une quelconque transition entre la transition
testée et I’autre transition,

. Suivant un autre mode de réalisation, la durée de révolution complete estimée
est égale a une moyenne calculée a partir d’au moins certaines des durées de
révolution complete glissantes, de préférence une moyenne calculée a partir
de plusieurs durées parmi les durées suivantes : la durée de révolution
complete glissante associée a la transition testée, la durée de révolution
complete glissante associée a I’autre transition, et le cas échéant une ou
plusieurs durées de révolution complete glissante associées a une ou plusieurs
transitions séparant la transition testée de 1’autre transition.

Suivant un mode de réalisation, on procede a une comparaison de 1’angle caracté-
ristique de la transition testée avec un angle spécifique d’indexation préalablement
mémorisé ou avec un ou plusieurs autres angles caractéristiques d’une ou plusieurs
autres transitions testées pour déterminer si la transition testée correspond a une
transition d’indexation prédéterminée unique caractéristique de la distribution ir-
réguliere de I’alternance de poles autour de 1’axe de révolution.

Dans la mesure ou la signature de la transition d’indexation est unique, on pourra dé-
terminer si la transition testée correspond a la transition d’indexation en comparant
I’angle caractéristique de la transition testée aux angles caractéristiques de toutes les
autres transitions.

Alternativement, et dans la mesure ou le ratio calculé entre la durée caractéristique de
la transition testée et la durée de révolution complete glissante associée a la transition
testée délivre un résultat qui est un angle caractéristique de la transition testée, on
pourra déterminer si la transition testée correspond a la transition d’indexation en
comparant 1’angle caractéristique de la transition testée a une valeur prédéterminée,
gardée en mémoire et caractéristique de 1’angle spécifique d’indexation.

Suivant un mode de réalisation, on prévoit les opérations suivantes :

. lors de la détection par le capteur de transitions successives caractéristiques

des passages des poles de I’alternance de pdle devant le capteur, incré-
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mentation ou décrémentation d’au moins un compteur de transitions en
fonction des transitions détectées et, le cas échéant, d’une direction de rotation
donnée de I’organe tournant.

. lorsque la transition testée correspond a la transition d’indexation, lecture
d’une valeur courante du compteur de transitions, et écriture dans le compteur
de transitions d’une valeur de remplacement fonction de la valeur courante et
d’un numéro d’indexation spécifique de la transition d’indexation.

Le compteur de transition livre a chaque instant une information sur la course
angulaire parcourue par I’organe tournant, et une information sur la position angulaire
absolue de 1’organe tournant. Cette information peut le cas échéant étre entachée
d’erreur, notamment si I’organe tournant a changé de position alors que le capteur était
en veille. La reconnaissance de la transition indexée permet de corriger la valeur du
compteur. La valeur de remplacement est fonction a la fois de la valeur courante du
compteur, qui livre une information sur le nombre de tours de la course angulaire, et du
numéro d’indexation spécifique de la transition d’indexation, qui précise le posi-
tionnement angulaire exacte de I’organe tournant.

En pratique, I’entrainement de 1’organe tournant est réalisé par un moteur ou un mo-
toréducteur, notamment un moteur électrique. Lorsque 1’entrainement de I’organe
tournant est bidirectionnel, on peut connaitre la direction de rotation de 1’organe
tournant en déterminant la direction de 1’ordre de commande du moteur, par exemple
la polarit€ d’un courant d’alimentation du moteur. Suivant un mode de réalisation, on
procede a une détection d’un ordre de mise en rotation de I’organe tournant dans une
direction de rotation donnée, et a une mémorisation de la direction de rotation donnée.

En pratique, les erreurs que I’on anticipe sont notamment des erreurs de tres faibles
amplitude, consécutives a des relachements de contraintes internes dans 1’organe
tournant lorsque le moteur d’entrainement s’arréte et que le capteur est mis en veille.
On constate que I’amplitude de telles erreurs peut amener a un décalage d’un pdle
entre le dernier pole vu par le capteur avant la mise en veille et le premier pdle vu par
le capteur lors du réveil. Pour cette raison, on peut prévoir, lorsque le capteur est apte a
détecter le type d’un pdle de 1’alternance de pbles en regard duquel se trouve le
capteur, les opérations suivantes :

. lors d’un arrét de 1’organe tournant, mémorisation du dernier type de pdle
détecté et de la valeur courante du compteur de transitions ;

. lors d’une reprise de rotation de I’organe tournant, lecture du premier type de
pole détecté et reprise de I’incrémentation ou de la décrémentation du
compteur de transitions a partir de la valeur courant mémorisée ;

. si le premier type de pdle détecté n’est pas identique au dernier type de pole

détecté, levée d’un drapeau de vigilance ;
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. abaissement du drapeau de vigilance lors de I’écriture de la valeur de rem-
placement.

Le ratio entre la durée caractéristique de la transition testée et la durée de révolution
complete estimée sera une estimation d’autant plus correcte de I’angle caractéristique
de la transition testée que les fluctuations de la vitesse de révolution seront faibles a
I’échelle d’un tour. De préférence, on prévoit une procédure de test d’une condition de
stabilité de vitesse angulaire de I’organe tournant par rapport a 1’organe de référence
autour de I’axe de révolution, comportant, pour au moins la transition testée et I’autre
transition :

. un calcul de la différence entre les durées de révolution compleéte glissantes
associées a la transition testée et a 1’ autre transition ;

. au moins une comparaison de ladite différence a un seuil fonction de la durée
de révolution complete estimée, pour déterminer si la condition de stabilité de
vitesse est réalisée ou non.

Suivant un mode de réalisation, on prévoit qu’au moins I’opération de calcul d’un
angle caractéristique de la transition testée n’est réalisée ou exploitée que si la
condition de stabilité de vitesse angulaire est réalisée. En pratique, la procédure de test
d’une condition de stabilité de vitesse angulaire est réalisée pour chacune des
transitions testées.

Pour déterminer les durées de révolution et les durées caractéristiques pour dif-
férentes transitions testées, on peut faire appel a deux horloges par transition testée,
chacune déclenchée puis lue et remise a zéro lors des détections de transitions suc-
cessives par le capteur.

Alternativement, et suivant un mode de réalisation préféré, le capteur est li€ a au
moins une horloge et une mémoire vive comportant au moins 2N emplacements de
mémoire, le procédé comportant, pour chacune des transitions de la suite de transitions
successives détectée par le capteur, la mémorisation dans un des emplacements de la
mémoire vive d’un temps correspondant de I’horloge, chacune des durées déterminées
étant calculée comme une différence temporelle entre deux des temps mémorisé€s. On
n’a alors besoin pour le procédé que d’une horloge.

Suivant un mode de réalisation, on détermine a partir d’au moins deux angles carac-
téristiques de deux transitions testées ou d’une méme transition testée, un sens de
rotation relative entre 1’organe tournant et I’organe de référence.

Suivant un autre aspect de I'invention, celle-ci a trait a un dispositif de mesure pour
instrumenter un ensemble comportant un organe tournant apte a tourner par rapport a
un organe de référence autour d’un axe de révolution, le dispositif de mesure
comportant :

. un codeur annulaire multipolaire a N paires de pdles destiné a étre fixé a
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I’organe tournant, chaque paire de pdle comportant un pdle de type Nord et un
pole de type Sud, les N paires de poles formant sur un tour une alternance de
podles de type Nord et de pdles de type Sud, I’alternance de pdles de type Nord
et de pdles de type Sud n’étant pas distribuée de fagon régulicre autour de
I’axe de révolution ;

. un capteur, par exemple optique ou de préférence magnétique, destiné a étre
fixé par rapport a I’organe de référence de manicre a détecter une suite de
transitions successives caractéristiques chacune d’un passage des poles de
I’alternance de pdle devant le capteur ; et

. un circuit de mesure programmé pour exécuter le procédé tel que décrit pré-
cédemment.

De préférence, le capteur est apte a détecter le type Nord ou Sud d’un pdle de
I’alternance de poles en regard duquel se trouve le capteur. Il peut notamment s’agir
d’un capteur a effet Hall permettant de distinguer des pdles magnétique Nord et Sud
d’un codeur magnétique multipolaire.

Le dispositif comporte de préférence une horloge et une mémoire comportant au
moins 2N emplacements pour mémoriser des temps d’horloge, chaque emplacement
mémoire étant associé a I’'une des 2N transitions successives entre deux pdles
successifs du codeur.

Le dispositif de mesure est de préférence relié a un moteur d’entrainement de
I’organe tournant ou a une commande d’un tel moteur d’entrainement de maniere a lire
un signal représentatif d’une direction de rotation du moteur, et 8 mémoriser

I’information correspondante.

breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture de la
description qui suit, en référence aux figures annexées, qui illustrent :

[fig.1] la figure 1, un systeme tournant comportant un dispositif selon un mode de
réalisation de I’invention ;

[fig.2] la figure 2, une vue schématique d’un codeur du dispositif de la figure 1 ;

[fig.3] la figure 3, un graphe déroulé de la distribution angulaire du codeur de la
figure 2 ;

[fig.4] la figure 4, un graphe illustrant une distribution angulaire de transitions suc-
cessives entre poles du codeur de la figure 2, et I’incrémentation correspondante d’un
compteur de transitions

[fig.5] la figure 5, un logigramme d’un programme mettant en ceuvre un procédé
selon I’invention.

Pour plus de clarté, les éléments identiques ou similaires sont repérés par des signes
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de référence identiques sur I’ensemble des figures.
description DETAILLEE de modes de réalisation

Sur la figure 1 est illustré de fagon schématique un systeéme tournant 10 comportant
un moteur €lectrique 12, dans le carter 14 duquel sont logés des enroulements sta-
toriques 16 qui permettent d’entrainer un arbre moteur 18 autour d’un axe de référence
100 fixe par rapport au carter moteur 14. Le moteur 12 peut €tre de tout type. Il est
commandé par un circuit de commande 20 qui lance des ordres de marche et d’arrét,
les ordres de marche comportant le cas échéant une information de sens de rotation si
le moteur 12 est bidirectionnel.

Dans la suite de ’exposé, on nommera I’arbre moteur 18 « organe tournant », et la
partie fixe 14 du moteur « organe de référence ». Le systeme tournant est instrumenté
par un dispositif de mesure 22 d’une position angulaire absolue ou d’une course de dé-
placement angulaire absolue de 1’organe tournant 18 par rapport a I’organe de
référence 14 autour de 1’axe de révolution 100, qui comporte un codeur annulaire mul-
tipolaire 24 fixé a I’organe tournant 18 et disposé en regard d’un capteur 26 fixe par
rapport a I’organe de référence 14. Le codeur 24 est ici de type magnétique et le
capteur 26 est un capteur inductif, par exemple un capteur a effet hall, mais I’invention
a vocation a s’appliquer a d’autres type de codeurs multipolaires et d’autres capteurs,
fonctionnant par exemple sur un principe optique.

Par codeur multipolaire, on entend ici un codeur comportant N paires de pdles, N
étant un nombre entier non nul, chaque paire de pdles comportant un pdle de type Nord
(par exemple un pdle magnétique Nord ou un secteur angulaire ayant une premiere
propriété optique) et un pole de type Sud (par exemple un pole magnétique Sud ou un
secteur angulaire ayant une deuxieme propriété optique distincte de la premiere
propriété optique). Les N paires de pdles forment sur la circonférence de 1’anneau une
alternance de poles de type Nord et de poles de type, comme illustré sur la figure 2
pour N=4.

Le capteur 26 est positionné sur 1’organe de référence 14 de fagon a détecter les
transitions entre pdles de type Nord et pdles de type Sud. De préférence, le capteur 26
est également apte a détecter le type Nord ou Sud du péle en regard duquel il se trouve.

L’ instrumentation du systéme comporte en outre un circuit de mesure 28. Le circuit
de mesure 28 est relié au capteur 26 pour lire les transitions détectées, et le cas €chéant
le type Nord ou Sud de chaque pdle du codeur 24 vu par le capteur 26. Le circuit de
mesure 28 est €également reli€ au circuit de commande 26 du moteur 12 pour lire des
informations représentatives des ordres de démarrage et d’arrét du moteur 12, et le cas
échéant des ordres concernant la direction de rotation du moteur 12. Le circuit de
mesure 28 peut également &tre reli€ au circuit de commande 20 pour livrer au circuit

de commande 20 des informations calculées par le circuit de mesure 28.



[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

Le circuit de mesure 28 peut comporter un circuit de mise en sommeil, apte a réduire
la consommation du circuit de mesure 28 et notamment a cesser I’alimentation du
capteur, apres détection d’un ordre d’arrét du moteur 12 ou apres détection d’un arrét
de I’organe tournant 18, et jusqu’a détection d’un ordre de démarrage du moteur 12.

Le circuit de mesure 28 comporte une horloge 30, une mémoire 32 comportant au
moins 2N emplacements 34 pour mémoriser des temps de I’horloge 30 et un compteur
de transitions 36 qu’il est possible d’incrémenter, de décrémenter ou de remettre a
z€ro. Le circuit de mesure 28 comporte également un processeur 38 pour effectuer des
opérations logiques et algébriques sur les temps d’horloges et lire et écrire dans la
mémoire 32 et le compteur de transitions 36.

A chaque détection par le capteur 26 d’une transition entre deux pdles du codeur, et
suivant la direction de rotation déterminée par le circuit de commande 20 du moteur, le
circuit de mesure 28 est programmé pour d’une part incrémenter ou décrémenter le
compteur de transitions 36 qui prend une valeur courante j, ou j est un entier relatif
quelconque, et d’autre part mémoriser le temps d’horloge T; courant, de fagon
circulaire dans la mémoire 32 a 2N emplacements 34. On dispose ainsi pour une suite
d’au moins 2N transitions successives détectées, d’une suite correspondante d’au
moins 2N instants successifs mémorisés Ti;.

De fagon remarquable, I’alternance de poles de type Nord et de poles de type Sud du
codeur n’est pas distribuée de fagon réguliere autour de 1’axe de révolution. A titre
illustratif on a représenté de fagon schématique sur la figure 2 un codeur 24 présentant
huit poles 241 a 248 et on a reporté sur la figure 3 sur une €chelle linéaire d’angles un
déroulé des poles 241 a 248 du codeur 24 de la figure 2 sur plus d’un tour, et sur la
figure 4 les incrémentations successives correspondantes du compteur de transitions 36
(notées ici arbitrairement de 1 a 13) en réponse aux transitions détectées par le capteur
26. On distingue entre les transitions 1 et 2, puis 9 et 10, un pdle étroit 242 succédant,
entre les transitions 8 et 9, a un pdle large et précédant, entre les transitions 2 et 3, un
pole de largeur moyenne. Cette irrégularité peut étre une conséquence aléatoire d’un
procédé de fabrication du codeur 24 dans lequel la largeur des pdles 241 a 248 n’est
pas parfaitement maitrisée. Elle peut également étre, et de fagon préférentielle, induite
par une fabrication maitrisée du codeur 24 avec des largeurs de pdles différentes.

Une conséquence de cette irrégularité est que le secteur angulaire couvrant un
nombre entier P de pdles varie en fonction du premier pdle observé, lorsque P n’est pas
un multiple de 2N, et notamment lorsque P est strictement inférieur a 2N. I1 s’ensuit
que le comptage de P transitions successives observées par le capteur ne permet pas a
lui seul de calculer le débattement angulaire correspondant ou la vitesse moyenne pour
parcourir ces P transitions, sauf si P est un multiple de 2N. Inversement, lorsque P est

multiple de 2N, on sait que I’organe tournant a effectué un nombre entier de tour, et la
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vitesse moyenne que I’on peut calculer n’est pas entachée d’erreur.

Selon I’invention, on prévoit de mettre a profit ce constat en observant, pour chaque
transition détectée par le capteur, I'intervalle de temps D;=T;-T; , v s€éparant cette
transition de la transition détectée d’ordre 2N précédente. On détermine ainsi par le
calcul pour chaque transition détectée d’ordre j une durée D; de la révolution complete
de I’organe tournant s’achevant avec cette transition. L’inverse 1/D; de cette durée re-
présente une vitesse moyenne de la révolution complete, exprimé en nombre de tours
par unité de temps.

SiI’on fait I’hypothese que la vitesse de révolution de I’organe tournant 18 varie peu
entre deux instants d’observation donnés T; et T; correspondant a deux valeurs i et j du
compteur de transition 36 suffisamment proches dans la série de transitions successives
détectées, on peut considérer que le temps qui s’écoule entre les deux instants, rapporté
a une durée d’une révolution complete estimée D de I’organe tournant est une mesure
d’un secteur angulaire 0; du codeur 24 entre les deux transitions, qui est un angle ca-
ractéristique de ma transition j. Tj -T,;

0= ~p—

En pratique, on peut choisir comme durée de révolution estimée D la durée de ré-

volution complete D; associée a I’observation de rang j, ou la durée de révolution

complete D; associée a 1I’observation de rang i, ou une valeur moyenne calculée sur

I’intervalle entre les observations i et j, par exemple : D ;T D;ou
=15
k:j k:j .
D= Z k=ka — Z k= (Tk“Tk—zN)
Coj-i+l T j-i+1

En pratique, on choisiraiprochedej: 1 < j-i < 2N -1

et de préférence :1 < j -1 < N - let de fagon particulierement préférée :j =i+ 1

Pour valider ’hypothéese de stabilité de la vitesse de révolution de 1’organe tournant,
on peut effectuer un test sur les durées de révolution D; et D; ou sur toutes les durées Dy
pour I’indice k variant de i a j, en vue de déterminer si les variations observées sont
faibles par rapport a D. On peut par un exemple valider si une condition exprimée de la

fagon suivante est réalisée : E k= ol € est un seuil prédéterminé

=j
k=;+1(_l)k‘"Dk—1) < e
D.(j-1)

faible, par exemple inférieur a 102

Lorsque la condition est réalisée, on considere que la valeur d; correspond bien a la
valeur de I’angle entre les transitions 1 et j.

En répétant ce calcul pour 2N valeurs de j successives, on obtient une estimation des
angles caractéristiques 0; de toutes les transitions sur un tour et I’on peut identifier la

valeur de j ayant une signature particulicre (par exemple la valeur la plus petite cor-
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respondant dans I’exemple de la figure 2 au pdle 242 occupant le secteur angulaire le
moins grand, ou la valeur la plus grande correspondant au pdle 241 occupant le secteur
angulaire le plus grand).

Cette signature correspond a une position connue d’un péle ou d’une transition
d’indexation du codeur. On peut alors vérifier si la valeur correspondante du compteur,
modulo 2N (c’est-a-dire le reste de la division entiere de la valeur contenue dans le
compteur par 2N), correspond ou non au pole ou a la transition indexée. En cas de
décalage, on peut remplacer la valeur contenue dans le compteur par une valeur
corrigée qui est une fonction du nombre de tour détectés par le compteur (le quotient
de la division de la valeur courante du compteur par 2N) et d’une valeur prédéterminée
attribuée a la singularité.

Alternativement, on peut, lors d’une étape préalable d’étalonnage, avoir mémorisé un
angle spécifique A du pdle ou de I’alternance d’indexation (par exemple 1’angle entre
les deux transitions encadrant le pdle 242) puis, lors du fonctionnement de
I’installation, comparer chaque angle caractéristique 0; a cet angle spécifique.

Pour augmenter le niveau de confiance dans la reconnaissance du pdle ou de la
transition d’indexation, on peut calculer plus d’un angle caractéristique de la transition.
On peut par exemple identifier de facon unique la transition correspondant a
I’incrément 9 sur la figure 4, entre les poles 241 et 242, par les deux angles qui la
sépare des deux transitions qui I’encadrent, a savoir I’angle A,4; qui la sépare de la
transition 8 et I’angle A,y qui la sépare de la transition 10, sachant que A,y est le
secteur angulaire le plus petit entre deux transitions successives et Ay, le secteur
angulaire le plus grand. Lorsque le calcul des angles caractéristiques d; livre deux
valeurs successives 9, et d;,;; qui correspondent respectivement a Ay et Ay, Ou qui
sont respectivement la valeur la plus petite et la valeur la plus grande des angles carac-
téristiques calculés sur un tour, on détermine que 1’incrément j correspond a la
transition entre les poles 241 et 242.

On constatera que le calcul de plusieurs angles caractéristiques d’une méme
transition permet non seulement de reconnaitre avec un niveau de confiance plus élevé
la transition d’indexation, mais également le sens de rotation de I’organe tournant.

On a supposé dans I’exposé précédent que 1’horloge fournissait un temps précis par
rapport aux événements observés. En pratique, 1’horloge doit avoir un pouvoir de ré-
solution temporelle f, exprimé en Hz, substantiellement supérieur a la fréquence de

passage des transitions devant le capteur. Si Vy,, est la vitesse de révolution maximale

2N
E « VMG.'\T

délivrée par le moteur 12, exprimée en rad/s : f >

En pratique f > 102%‘];_:{ -‘/Max

Sur la figure 5 est illustré un logigramme d’un programme mettant en ceuvre le
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procédé selon I’invention, dans un cas ou j=i+1, c’est-a-dire dans le cas ou les angles

caractéristiques calculés sont les angles entre deux transitions successives du codeur 24

On suppose un état initial 1000 dans lequel le moteur est a ’arrét, le compteur de
transitions 36 conserve la dernicre valeur connue d’une exécution précédente du
programme, mais ne représente pas nécessairement avec exactitude la position réelle
de I’organe tournant qui peut avoir tres légerement bougé depuis la dernicre ob-
servation. De fagon optionnelle, le circuit de mesure 28 peut également avoir mémorisé
le type Nord ou Sud du dernier p6le détecté avant 1’arrét.

Au pas 1001, un ordre de commande du moteur dans un sens donné est émis par le
circuit de commande 20 et détecté par le circuit de mesure 28 qui mémorise le sens de
rotation et réveille de capteur 26. De fagon optionnelle, on peut prévoir que le capteur
lise le type Nord ou Sud du pole qu’il détecte a son réveil, et que ce type soit comparé
au type du dernier pdle détecté avant I’arrét, afin de lever un drapeau de vigilance si les
deux types different et de le baisser sinon. Le drapeau de vigilance levé signifie que
I’on sait qu’il y a eu un décalage. Ce test peut €tre utile notamment si I’on sait que les
changements de position de I’organe tournant a I’arrét du moteur ne peuvent étre que
tres faibles et inférieurs a la largeur angulaire du plus petit pole du codeur. Dans cette
hypothese en effet, la position du drapeau de vigilance permet de savoir s’il y a ou non
eu un décalage, et de décider en conséquence si les étapes suivantes du programment
doivent ou non €tre exécutées.

Au pas 1002, le capteur 26 détecte les transitions entre pdles successifs du codeur 24,
et le circuit de mesure 28 alimente la mémoire 34 avec les temps d’horloge T; corres-
pondants et incrémente ou décrémente le compteur de transitions, suivant le sens de
rotation préalablement mémorisé a 1’étape 1001. En variante, on peut prévoir que le
sens de rotation ne soit pas transmis par le circuit de commande 20 au circuit de
mesure 28, et que deux compteurs distincts soient utilisés en parallele, I’un incrémenté
a chaque transition détectée et correspondant a I’hypothese d’un premier sens de
rotation et I’autre, décrémenté a chaque transition détectée, correspondant a
I’hypothese du sens de rotation opposé€.

Au pas 1003, apres la détection d’au moins 2N transitions successives, le processeur
38 calcule a chaque transition k le temps écoulé Dy depuis la transition d’ordre 2N
précédente.

Au pas 1004, le processeur 38 effectue un test de stabilité€ de la vitesse de révolution

de I’organe tournant et déterminant si I’inégalité€ suivante est réalisée :
k=7
Z };:'/‘-N.Fl(Dk'Dk-l) .
N.D ~é
T
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Si le test est positif, on effectue au pas 1005 les calculs d’angles caractéristiques Oy
1 pour les transitions k entre j-N et j et ’on identifie la transition L correspondant a la
transition d’indexation.

Au pas 1006, on corrige le compteur de transitions 36 en €crivant dans le compteur
une valeur qui est égale a la somme du quotient de la valeur courante par 2N et de la
valeur, comprise entre 1 et 2N, associée a la transition d’indexation. Le cas échéant, le
drapeau de vigilance peut étre abaissé. A partir de cette étape, on considere que le
compteur de transitions 36 donne une information non erronée sur la course angulaire
du codeur 24 et de I’organe tournant 18 par rapport a une position d’étalonnage.

Naturellement, les exemples représentés sur les figures et discutés ci-dessus ne sont
donnés qu'a titre illustratif et non limitatif. I est explicitement prévu que 1'on puisse
combiner entre eux les différents modes de réalisation illustrés pour en proposer

d'autres.
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Revendications

Procédé de détection d’une position angulaire absolue ou d’une course
de déplacement angulaire absolue d’un organe tournant (18) par rapport
a un organe de référence (14) autour d’un axe de révolution (100), a
I’aide d’un dispositif de mesure comportant un codeur annulaire mul-
tipolaire (24) a N paires de pdles fixé a I’organe tournant (18) et un
capteur (26) fixe par rapport a I’organe de référence (14), chaque paire
de p6le comportant un péle de type Nord et un péle de type Sud, les N
paires de pdles formant sur un tour une alternance de poles (241 a 248)
de type Nord et de type Sud, I’alternance de pdles (241 a 248) n’étant
pas distribuée de fagon réguliere autour de 1’axe de révolution (100), le
procédé comportant une détection par le capteur (24) d’une suite de
transitions successives caractéristiques chacune d’un passage des poles
(241 a 248) de I’alternance de poles devant le capteur, le procédé étant

caractérisé€ en ce qu’il comporte les opérations suivantes :

- une détermination de plusieurs durées de révolution complete
glissantes associées chacune a une transition extraite de la
suite de transitions successives et égales chacune au temps
séparant la transition extraite d’une transition d’ordre 2N
précédente de la suite de transitions successives, et d’une
durée de révolution complete estimée, fonction d’une ou
plusieurs des durées de révolution complete glissantes,

- une détermination de plusieurs durées caractéristiques chacune
d’une transition testée de la suite de transitions successives, et
chacune égale au temps séparant la transition testée d’une
autre transition de la suite de transition successives, 1’autre
transition étant immédiatement adjacente a la transition testée
dans la suite de transitions successives ou séparée de la
transition testée par un nombre prédéterminé Q de transitions
successives de la suite de transition successives, Q étant
compris entre 1 et 2N-2,

- un calcul pour chaque transition testée d’un angle caracté-
ristique de la transition testée, proportionnel a un ratio entre la
durée caractéristique de la transition testée et la durée de ré-

volution compléte estimée.
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Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la durée de ré-
volution complete estimée est égale soit a la durée de révolution
complete glissante associée a la transition testée, a ’autre transition ou a
une quelconque transition entre la transition testée et I’autre transition,
soit a une moyenne calculée a partir d’au moins certaines des durées de
révolution complete glissantes, de préférence une moyenne calculée a
partir de plusieurs durées parmi les durées suivantes : la durée de ré-
volution complete glissante associée a la transition testée, la durée de ré-
volution complete glissante associée a 1’autre transition, une ou
plusieurs durées de révolution complete glissante associées a une ou
plusieurs transitions séparant la transition testée de 1’autre transition.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte une comparaison de 1’angle caracté-
ristique de la transition testée avec un angle spécifique d’indexation
préalablement mémorisé ou avec un ou plusieurs autres angles caracté-
ristiques d’une ou plusieurs autres transitions testées pour déterminer si
la transition testée correspond a une transition d’indexation prédé-
terminée unique caractéristique de la distribution irrégulicre de
I’alternance de pdles (241 a 248) autour de 1’axe de révolution (100).
Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu’il comporte les

opérations suivantes :

- lors de la détection par le capteur de transitions successives ca-
ractéristiques des passages des poles de 1’alternance de pdle
devant le capteur, incrémentation ou décrémentation d’au
moins un compteur de transitions (36) en fonction des
transitions détectées et, le cas échéant, d’une direction de
rotation donnée de 1’organe tournant.

- lorsque la transition testée correspond a la transition
d’indexation, lecture d’une valeur courante du compteur de
transitions (36), et écriture dans le compteur de transitions (36)
d’une valeur de remplacement fonction de la valeur courante
et d’un numéro d’indexation spécifique de la transition

d’indexation.

Procédé selon la revendication 4 caractérisé en ce qu’il comporte les

opérations suivantes :

- détection d’un ordre de mise en rotation de I’organe tournant
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dans une direction de rotation donnée,

— mémorisation de la direction de rotation donnée.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 4 a 5, le capteur (26)
étant apte a détecter le type d’un pdle (241 a 248) de I’alternance de
poles en regard duquel se trouve le capteur (26), le procédé étant ca-

ractérisé en ce qu’il comporte les opérations suivantes :

— lors d’un arrét de 1’organe tournant (18), mémorisation du
dernier type de pdle détecté et de la valeur courante du
compteur de transitions (36) ;

- lors d’une reprise de rotation de I’organe tournant (18), lecture
du premier type de pdle détecté et reprise de I’incrémentation
ou de la décrémentation du compteur de transitions (36) a
partir de la valeur courant mémorisée ;

- si le premier type de pole détecté n’est pas identique au dernier
type de pdle détecté, levée d’un drapeau de vigilance ;

- abaissement du drapeau de vigilance lors de 1’écriture de la

valeur de remplacement.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte une procédure de test d’une condition de
stabilité de vitesse angulaire de 1’organe tournant par rapport a 1’organe
de référence autour de ’axe de révolution, comportant, pour au moins la

transition testée et 1’ autre transition :

- un calcul de la différence entre les durées de révolution
complete glissantes associces a la transition testée et a 1’autre
transition ;

- au moins une comparaison de ladite différence a un seuil
fonction de la durée de révolution compléte estimée, pour dé-
terminer si la condition de stabilité de vitesse est réalisée ou

non.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce qu’au moins
I’opération de calcul d’un angle caractéristique de la transition testée est
n’est réalisée ou exploitée que si la condition de stabilité de vitesse

angulaire est réalisée.
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Procédé selon 1’une quelconque des revendications 7 a 8, caractérisé en
ce que la procédure de test d’une condition de stabilité de vitesse
angulaire est réalisée pour chacune des transitions testées.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le capteur (26) est 1i€ a au moins une horloge (36) et
une mémoire vive (32) comportant au moins 2N emplacements de
mémoire (34), le procédé comportant, pour chacune des transitions de la
suite de transitions successives détectée par le capteur (26), la mémo-
risation dans un des emplacements (34) de la mémoire vive (32) d’un
temps correspondant de 1’horloge (36), chacune des durées déterminées
étant calculée comme une différence temporelle entre deux des temps
mémorisés.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que qu’il comporte, a partir d’au moins deux angles ca-
ractéristiques de deux transitions testées ou d’une mé€me transition
testée, une détermination d’un sens de rotation relative entre 1’organe
tournant et ’organe de référence.

Dispositif de mesure pour instrumenter un ensemble (10) comportant un
organe tournant (18) apte a tourner par rapport a un organe de référence
(14) autour d’un axe de révolution (100), le dispositif de mesure

comportant :

- un codeur annulaire multipolaire (24) a N paires de pdles
destiné a €tre fixé a 1’organe tournant, chaque paire de pdle
comportant un pole de type Nord et un pole de type Sud, les N
paires de poles formant sur un tour une alternance de poles de
type Nord et de pdles de type Sud, I’alternance de pdles de
type Nord et de pdles de type Sud n’étant pas distribuée de
fagon réguliere autour de 1’axe de révolution (100) ;

— un capteur (26), par exemple optique ou de préférence ma-
gnétique, destiné a étre fixé par rapport a I’organe de référence
(26) de maniere a détecter une suite de transitions successives
caractéristiques chacune d’un passage des poles de

I’alternance de pdle devant le capteur (26) ;

caractéris€ en ce qu’il comporte un circuit de mesure (28) programmé
pour exécuter le procédé selon 1’une quelconque des revendications pré-

cédentes.
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[Revendication 13] Dispositif de mesure selon la revendication 12, caractérisé en ce que le
capteur (26) est apte a détecter le type Nord ou Sud d’un pdle (241 a

248) de I’alternance de pdles en regard duquel se trouve le capteur (26).
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