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PROCEDE D’OPTIMISATION DES PERFORMANCES D’UN CAPTEUR DE POSITION ELECTROMAGNETIQUE,

ET CAPTEUR DE POSITION REALISE.

@ L’invention concerne un procédé d’optimisation des
performances d’un capteur de position électromagnétique,
et s’étend a un capteur de position réalisé selon ce procédé
et comportant une armature, dite fixe, comprenant deux pié-
ces polaires (1, 2) définissant un entrefer principal (3), et
une armature, dite mobile, comportant un aimant permanent
(5) adapté pour se déplacer dans I'entrefer principal (3) de
Farmature fixe. Selon I'invention, les pieces polaires (1, 2),
le long de Pentrefer principal (3), et/ou aimant (5) du cap-
teur de position, comportent au moins un trongon longitudi-
nal (14, 24, 52) présentant longitudinalement une section
variable, de fagon a obtenir, sur au moins une portion de la
course de mesure, un rapport Rs tel que Rs = section de
Faimant (5) / section des pieces polaires (1, 2), présentant
une valeur variable.
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L'invention concerne un procédé d'optimisation des performances d'un
capteur de position électromagnétique. Elle s'étend a un capteur de position
électromagnétique réalisé selon ce procédé.

Les capteurs de position électromagnétiques sont frequemment utilisés dans
de nombreux domaines de lindustrie, tel que par exemple l'industrie automobile avec
notamment comme application la détection de la position de la pédale d'embrayage ou la
mesure de la position d’'une vanne de recirculation des gaz d'échappement, également
appelée vanne "EGR" (Exhaust Gas Recirculation) en anglais.

De fagon usuelle, notamment dans le domaine précité de I'automobile, ces
capteurs de position comportent :

« une armature, dite fixe, comprenant deux piéces polaires définissant,
d’'une part, un entrefer principal délimité par deux faces longitudinales de longueur
définissant la course de mesure du capteur de position, et d'autre part, un entrefer
secondaire ménagé entre les deux piéces polaires en aval de I'entrefer principal,

* une armature, dite mobile, comportant un aimant permanent adapté pour
se déplacer dans I'entrefer principal de 'armature fixe, ledit aimant &tant délimité par deux
faces longitudinales agencées pour s'étendre parallélement aux faces longitudinales
délimitant ledit entrefer principal, et étant aimanté orthogonalement par rapport aux dites
faces longitudinales,

« et un détecteur d'induction magnétique disposé dans I'entrefer secondaire
de 'armature fixe.

Selon cette conception, l'aimant induit, dans le circuit magnétique que
constitue I'armature fixe, un flux magnétique d'intensité fonction de 'enfoncement dudit
aimant a lintérieur de I'entrefer principal, ladite intensité étant mesurée par le détecteur
d'induction magnétique disposé dans I'entrefer secondaire.

Il est & noter que, dans la présente demande, les armatures sont qualifiées de
« fixe » et « mobile » a des fins de simplification de la terminologie. Toutefois, de fagon
générale, il doit étre entendu par ces termes « fixe » et « mobile » que les deux armatures
sont soumises a un déplacement relatif en translation, I'une des dites armatures étant
préférentiellement mais non obligatoirement fixe en translation.

De tels capteurs de position ont pour avantage principal de pouvoir étre
produits a une échelle industrielle a de faibles codts de revient.

Par contre, ils présentent pour principal inconvénient de produire un signal de
mesure présentant des défauts de linéarité, notamment lors des fins de course de 'aimant

(par exemple position d’enfoncement maximal dudit aimant), qui conduisent, a des fins de
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fiabilité du procédé de positionnement, a réduire la longueur de la course dite "utile" prise
en compte en vue du traitement des signaux mesurés, et par conséquent a augmenter
I'encombrement global des capteurs et donc leur colt de production ...

A I'heure actuelle, une solution visant & résoudre les problémes de non
linéarité a consisté a réaliser des capteurs de position tels que décrits dans la demande
de brevet européen EP0798541 possédant une armature fixe a l'intérieur de laquelie est
« emprisonné » l'aimant, délimitant un entrefer principal et deux entrefers secondaires
disposés de part et d’autre de I'entrefer principal. Tel qu'explicité dans ce document, une
telle solution conduit & supprimer les problémes de linéarité. Toutefois les capteurs
réalisés s'avérent d’'un colt de revient prohibitif pour leur utilisation dans divers domaines
de I'industrie tel que I'industrie automobile.

La présente invention vise a pallier les inconvénients précités des capteurs de
position électromagnétiques actuels et a pour objectif principal de fournir un tel capteur de
position de faible colt de revient autorisant de modifier la forme du signal de mesure, et
ainsi notamment d’améliorer la linéarité dudit signal.

A cet effet, I'invention vise un procédé d'optimisation des performances d'un
capteur de position électromagnétique du type décrit en premier lieu dans le préambule
ci-dessus, ledit procédé d'optimisation consistant, pour un encombrement prédéfini de
capteur de position, & modifier les performances obtenues au moyen d'un capteur de
position classique comportant deux piéces polaires et un aimant présentant chacun une
section constante prédéfinie, en réalisant un capteur de position d’encombrement
identique dont les piéces polaires, le long de I'entrefer principal, et/ou I'aimant comportent
au moins un trongon longitudinal présentant longitudinalement une section variable, de
fagon a obtenir, sur au moins une portion de la course de mesure, un rapport Rs tel que
Rs = section de 'aimant / section des piéces polaires, présentant une valeur variable.

Le concept a la base de linvention est de procéder a des modifications
dimensionnelles d’au moins un trongon longitudinal d'une des armatures, fixe ou mobile,
avec pour objectif d'adapter la forme du signal de mesure en fonction des nécessités de
I'application : forme plus ou moins linéaire, plus ou moins sinusoidale. ..

Selon l'invention, en outre, ces modifications dimensionnelles ont pour but de
faire varier un rapport Rs tel que Rs = section de 'aimant / section des piéces polaires, et
de mettre en ceuvre un principe édictant que :

+ une augmentation du rapport Rs se traduit par une augmentation des
lignes de champ générées par 'aimant, et donc par une augmentation de la pente de la
courbe représentative du signal de mesure,
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« une diminution du rapport Rs se traduit par une diminution de l'induction
magnétique dans I'armature fixe, et donc par une diminution de la pente de la courbe
représentative du signal de mesure.

Sur la base de ce principe, l'invention permet ainsi, par exemple en utilisant
un procédé d'optimisation par éléments finis basé sur les régles de I'électromagnétisme,
de modifier les performances d'un capteur de position doté initialement de piéces polaires
et d’'un aimant présentant une section constante, de fagon a adapter ces performances
aux exigences d’'une application donnée.

Il est a noter en outre que cette optimisation des performances du capteur de
position ne conduit & aucune augmentation de I'encombrement global dudit capteur, mais
conduit au contraire & augmenter la plage de fonctionnement de ce capteur (la course
utile) lorsque I'optimisation vise le caractére linéaire du signal de mesure.

De fagon avantageuse selon l'invention, en vue de I'obtention d'une diminution
du rapport Rs, on réalise un capteur de position dont les piéces polaires comportent, le
long de I'entrefer principal, au moins un trongon longitudinal présentant longitudinalement
une section croissante, de facon a obtenir, le long dudit trongon longitudinal, un rapport
Rs de valeur décroissante.

En vue de I'obtention d’'une augmentation du rapport Rs le long dudit trongon
longitudinal, par contre, et de fagon avantageuse selon l'invention, on realise un capteur
de position dont I'aimant comporte au moins un trongon longitudinal présentant
longitudinalement une section croissante.

[l est & noter que dans le texte de la présente demande les termes « amont,
« aval », «croissant », « décroissant »... sont utilisés en se référant au sens de
déplacement de I'aimant selon lequel ledit aimant est amené a s’enfoncer dans I'entrefer
principal. Ainsi, notamment, dans la présente demande :

» un trongon de piéce polaire de section croissante signifie un trongon dont
la section, vue d'un point fixe situé sur I'aimant, présente une section croissante lors d’un
déplacement dudit aimant selon le sens de déplacement ci-dessus défini,

+ un trongon d’aimant de section croissante signifie un trongon dont la
section, vue d’un point fixe situé sur une piéce polaire, présente une section croissante
lors d’un déplacement dudit aimant selon le sens de déplacement ci-dessus défini.

Par ailleurs, on confére avantageusement, selon linvention, une forme
longitudinale trapézoidale a chaque trongon longitudinal de section variable.

Une application de l'invention consiste, tel que précité, a améliorer la linéarité
du signal de mesure. A cet effet, et de fagon avantageuse selon l'invention, on réalise un

capteur de position dont :
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* les piéces polaires comportent, le long de I'entrefer principal, un trongon
intermédiaire présentant longitudinalement une section croissante, s'étendant entre un
trongon amont et un trongon aval de sections constantes correspondant chacune a la
section de la face d’extrémité adjacente du trongon intermédiaire,
* faimant se subdivise longitudinalement en un trongon amont de section
croissante et en un trongon aval de section constante.

L'invention s'étend a un capteur de position électromagnétique dont les piéces
polaires, le long de I'entrefer principal, et/ou I'aimant, comportent au moins un trongon
longitudinal présentant longitudinalement une section variable, de fagon a obtenir, sur au
moins une portion de la course de mesure, un rapport Rs tel que Rs = section de I'aimant
/ section des piéces polaires, présentant une valeur variable.

De plus, en vue de l'obtention d'une diminution du rapport Rs, les piéces
polaires comportent, avantageusement, le long de I'entrefer principal, au moins un
trongon longitudinal présentant longitudinalement une section croissante, de fagon a
obtenir, le long dudit trongon longitudinal, un rapport Rs de valeur décroissante.

En vue de l'obtention d’'une augmentation du rapport Rs, par contre, 'aimant
comporte, avantageusement, au moins un trongon longitudinal présentant
longitudinalement une section croissante, de fagon a obtenir, le long dudit trongon
longitudinal, un rapport Rs de valeur croissante.

Par ailleurs, selon un mode de réalisation avantageux de [linvention,
l'armature fixe présente, vue en plan, la forme d'un U constitué de deux piéces polaires
en forme de L disposées en vis a vis de fagon & présenter des branches longitudinales
délimitant I'entrefer principal, et des branches transversales formant la base de I'armature
fixe et ménageant un entrefer secondaire entre leurs faces d'extrémité.

Selon ce mode réalisation, les piéces polaires et I'aimant peuvent
classiquement consister en des piéces planes.

Il peut toutefois étre également avantageusement envisagé de réaliser des
pieces polaires et un aimant présentant la forme de secteurs annulaires concentriques
déterminant une course de déplacement angulaire de 'aimant.

D'autres caractéristiques, buts et avantages de l'invention ressortiront de la
description détaillée qui suit en référence aux dessins annexés qui en représentent a titre
d’exemples non limitatifs deux modes de réalisation préférentiels. Sur ces dessins :

- la figure 1 est une vue en perspective d’un premier mode de réalisation
d’un capteur de position électromagnétique selon l'invention,
- la figure 2 est une vue de dessus de ce capteur de position,
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- les figures 3a et 3b sont deux vues de dessus schématiques de ce
capteur de position illustrant quatre positions prédéterminées de I'aimant le long de sa
course,

- la figure 3c est un graphique illustrant les améliorations apportées par
I'invention en terme de linéarité du signal de mesure,

- et la figure 4 est une vue en perspective d'un second mode de réalisation
d’un capteur de position électromagnétique selon l'invention.

Les capteurs de position représentés a titres d’'exemples respectivement aux
figures 1, 2 et 4 sont spécifiquement congus pour présenter des performances optimales
en terme de linéarité du signal de mesure fourni.

Le capteur de position représenté aux figures 1 et 2 comporte une armature
fixe en un matériau ferromagnétique tel que par exemple du fer doux, présentant, vue en
plan, la forme d'un U.

A cet effet, cette armature fixe est constituée de deux piéces polaires 1, 2
consistant chacune en une équerre a branches inégales de largeurs constantes et
identiques, les dites piéces polaires étant disposées en vis a vis de fagon que leurs
branches longitudinales 11, 21 présentent, en regard, des faces latérales paraliéles 11a,
21a délimitant un entrefer principal 3, et que leurs branches transversales 12, 22 forment
la base de l'armature fixe et ménagent un entrefer secondaire 4 entre leurs faces
d’extrémité.

De plus, les branches longitudinales 11, 21 de ces piéces polaires 1, 2 se
subdivisent en trois trongons longitudinaux :

* un trongon intermédiaire 14, 24 présentant longitudinalement une hauteur
croissante conférant aux faces latérales 14a, 24a dudit trongon intermédiaire des formes
trapézoidales,

* un trongon amont 13, 23 présentant une hauteur constante identique a
celle de la face d'extrémité adjacente du trongon intermédiaire 14, 24, conférant aux faces
latérales 13a, 23a dudit trongcon amont une forme rectangulaire,

« et un trongon aval 15, 25 présentant une hauteur constante identique a
celle de la face d’extrémité adjacente du trongon intermédiaire 14, 24, donc supérieure a
la hauteur du trongon amont 13, 23, conférant aux faces latérales 15a, 25a dudit trongon
aval une forme rectangulaire.

Les branches transversales 12, 22 des piéces polaires 1, 2 présentent, quant
a elles, une hauteur constante identique a celle des trongons aval 15, 25.

Le capteur de position selon les figures 1 et 2 comporte, en outre, une
armature mobile comportant un aimant permanent 5 :
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« adapté pour se déplacer dans I'entrefer principal 3 de I'armature fixe 1, 2
et présentant & cet effet une largeur constante sensiblement inférieure a celle dudit
entrefer principal,

« délimité par deux faces longitudinales 51a, 52a agencées pour s'étendre
parallélement aux faces longitudinales 11a, 21a délimitant 'entrefer principal 3,

- aimanté orthogonalement par rapport & ses faces longitudinales 51a, 52a.

Cet aimant permanent 5 se subdivise, en outre, en deux trongons
longitudinaux amont 52 et aval 51 tels que :

« le trongon amont 52 présente longitudinalement une hauteur croissante a
partir de sa jonction avec le trongon aval 51, conférant aux faces latérales 52a dudit
troncon amont des formes trapézoidales,

« le trongon aval 51 présente une hauteur constante identique a celle de la
face d'extrémité adjacente du trongon amont 52, conférant aux faces latérales 51a dudit
trongon aval une forme rectangulaire.

Le capteur de position comporte, enfin, un détecteur d'induction magnétique 6
disposé dans I'entrefer secondaire 4 de I'armature fixe 1, 2, et consistant par exemple en
un détecteur a effet Hall.

Un tel capteur de position permet, tel que précité, d'améliorer, en terme de
linéarité, le signal de mesure obtenu avec un capteur de position classique, représenté a
titre d’exemple en trait plein a la figure 3¢ et comportant :

« une portion initiale sensiblement linéaire de pente A, correspondant a une
course de I'aimant 5 entre une position initiale PO ou ledit aimant s'étend entierement
dans le prolongement de I'entrefer principal 3, et une premiére position intermédiaire P1,

« une portion intermédiaire présentant une pente B supérieure a la pente A,
correspondant a une course de I'aimant 5 entre la position intermediaire précitée P1 et
une seconde position intermédiaire P2, »

- et une portion finale présentant une pente C inférieure a la pente A,
correspondant & une course de I'aimant 5 entre la seconde position intermédiaire P2 et
une position finale P3 d’enfoncement maximal dudit aimant dans I'entrefer principal 3.

L'inflexion de ce signal en vue d'obtenir un signal linéaire matérialisé en trait
pointillé sur la figure 3c résulte des formes longitudinales spécifiques décrites ci-dessus
des piéces polaires 1, 2 et de 'aimant 5 qui fournissent :

« entre les positions PO, P1 de I'aimant 5 (cf. figure 3a), un rapport Rs (tel

que Rs = % _ avec S1 = section de l'aimant (5) et S2 = section des piéces polaires (1, 2)

constant et donc une absence de correction de a pente A entre ces deux positions, du fait

que, entre les dites positions, la section de la surface utile de I'aimant § ( c'est-a-dire la
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surface de 'aimant 5 générant des lignes de champ collectées par I'armature fixe 1,2)de
méme que la section des piéces polaires 1, 2, ne subissent aucune variation : trongon
aval 51 de I'aimant 5 et trongons amonts 13 des piéces polaires 1, 2,

* entre les positions P1, P2 de I'aimant 5 (cf. figure 3a), un rapport Rs
décroissant et donc une diminution de la pente B entre ces deux positions, du fait que,
entre les dites positions, la section de la surface utile de I'aimant 5 ne varie pas, alors que
la section des piéces polaires 1, 2 subit une augmentation : trongon aval 51 de I'aimant 5
et trongons intermédiaires 14, 24 des piéces polaires 1, 2,

* et entre les positions P2, P3 de I'aimant 5, un rapport Rs croissant et
donc une augmentation de |a pente C entre ces deux positions, du fait que, entre les dites
positions, la section de la surface utile de I'aimant 5 augmente, alors que la section des
pieces polaires 1, 2 ne subit aucune variation : trongon amont 52 de F'aimant 5 et trongons
avals 15, 25 des piéces polaires 1, 2.

Ainsi, la linéarité du signal de mesure résulte, selon le procédé de Iinvention,
de modifications de la section des piéces polaires 1, 2 et de I'aimant 5, déterminables par
exemple en utilisant un procédé d'optimisation par éléments finis basé sur les régles de
I'électromagnétisme.

La figure 4 représente une variante de réalisation d'un capteur de position
selon l'invention se différenciant uniquement de celui ci-dessus décrit par le fait que les
pieces polaires 1', 2’ et l'aimant 5 présentent la forme de secteurs annulaires
concentriques déterminant une course de déplacement angulaire de I'aimant 5'.

La conception de ce capteur est donc strictement identique a celle du
précédent capteur et les références utilisées sur la figure 4 sont donc identiques a celles
utilisées sur la figure 1 avec I'adjonction du signe « ’ ».
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REVENDICATIONS

1/ Procédé d'optimisation des performances d'un capteur de position
électromagnétique comportant :

« une armature, dite fixe, comprenant deux piéces polaires (1, 2)
définissant, d’'une part, un entrefer principal (3) délimité par deux faces longitudinales
(11a, 21a) de longueur définissant la course de mesure du capteur de position, et d'autre
part, un entrefer secondaire (4) ménagé entre les deux piéces polaires (1, 2) en aval de
I'entrefer principal (3),

« une armature, dite mobile, comportant un aimant permanent (5) adapté
pour se déplacer dans I'entrefer principal (3) de I'armature fixe (1, 2), ledit aimant étant
délimité par deux faces longitudinales (51a, 52a) agencées pour s’étendre parallélement
aux faces longitudinales (11a, 21a) délimitant ledit entrefer principal, et étant aimanté
orthogonalement par rapport aux dites faces longitudinales,

« et un détecteur d'induction magnétique (6) disposé dans I'entrefer
secondaire (4) de 'armature fixe (1, 2),

ledit procédé d'optimisation étant caractérisé en ce que, pour un
encombrement prédéfini de capteur de position, on modifie les performances obtenues au
moyen d'un capteur de position classique comportant deux piéces polaires et un aimant
présentant chacun une section constante prédéfinie, en réalisant un capteur de position
d’encombrement identique dont les piéces polaires (1, 2), le long de I'entrefer principal
(3), et/ou I'aimant (5) comportent au moins un trongon longitudinal (14, 24, 52) présentant
longitudinalement une section variable, de fagon a obtenir, sur au moins une portion de la
course de mesure, un rapport Rs tel que Rs = section de I'aimant (5) / section des piéces
polaires (1, 2), présentant une valeur variable.

2/ Procédé d'optimisation selon la revendication 1 caractérisé en ce que I'on
réalise un capteur de position dont les piéces polaires (1, 2) comportent, le long de
I'entrefer principal (3), au moins un trongon longitudinal (14, 24) présentant
longitudinalement une section croissante, de fagon a obtenir, le long dudit trongon
longitudinal, un rapport Rs de valeur décroissante.

3/ Procédé d'optimisation selon la revendication 1 caractérisé en ce que I'on
réalise un capteur de position dont I'aimant (5) comporte au moins un trongon longitudinal
(52) présentant longitudinalement une section croissante, de fagon a obtenir, le long dudit
trongon longitudinal, un rapport Rs de valeur croissante.

4/ Procédé d’optimisation selon I'une des revendications 1 a 3 caractérisé en
ce que I'on confére une forme longitudinale trapézoidale a chaque trongon longitudinal
(14, 52) de section variable.
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5/ Procédé d'optimisation de la linéarité des mesures selon l'une des
revendications 1 a 4 caractérisé en ce que 'on réalise un capteur de position dont :

« les piéces polaires (1, 2) comportent, le long de I'entrefer principal (3), un
trongon intermédiaire (14, 24) présentant longitudinalement une section croissante,
s'étendant entre un trongon amont (13, 23) et un trongon aval (15, 25) de sections
constantes correspondant chacune a la section de la face d'extrémité adjacente du
trongon intermédiaire (14, 24),

« I'aimant (5) se subdivise longitudinalement en un trongon amont (52) de
section croissante et en un trongon aval (51) de section constante.

6/ Capteur de position électromagnétique comportant :

« une armature, dite fixe, comprenant deux piéces polaires (1, 2)
définissant, d’'une part, un entrefer principal (3) délimité par deux faces longitudinales
(11a, 21a) de longueur définissant la course de mesure du capteur de position, et d'autre
part, un entrefer secondaire (4) ménagé entre les deux pieces polaires (1, 2) en aval de
I'entrefer principal (3),

« une armature, dite mobile, comportant un aimant permanent (5) adapté
pour se déplacer dans I'entrefer principal (3) de 'armature fixe (1, 2), ledit aimant étant
délimité par deux faces longitudinales (51a, 52a) agencées pour s’étendre parallélement
aux faces longitudinales (11a, 21a) délimitant ledit entrefer principal, et étant aimanté
orthogonalement par rapport aux dites faces longitudinales,

« et un détecteur d'induction magnétique (6) disposé dans I'entrefer
secondaire (4) de I'armature fixe (1, 2),

ledit capteur de position étant caractérisé en ce que les piéces polaires (1, 2),
le long de I'entrefer principal (3), et/ou 'aimant (5) comportent au moins un trongon
longitudinal (14, 24, 52) présentant longitudinalement une section variable, de fagon a
obtenir, sur au moins une portion de la course de mesure, un rapport Rs tel que Rs =
section de I'aimant (5) / section des piéces polaires (1, 2), présentant une valeur variable.

7/ Capteur de position selon la revendication 6 caractérisé en ce que les
piéces polaires (1, 2) comportent, le long de I'entrefer principal (3), au moins un trongon
longitudinal (14, 24) présentant longitudinalement une section croissante, de fagon a
obtenir, le long dudit trongon longitudinal, un rapport Rs de valeur décroissante.

8/ Capteur de position selon la revendication 6 caractérisé en ce que I'aimant
(5) comporte au moins un trongon longitudinal (52) présentant longitudinalement une
section croissante, de fagon a obtenir, le long dudit trongon longitudinal, un rapport Rs de
valeur croissante.
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9/ Capteur de position selon 'une des revendications 6 a 8 caractérisé en ce
que chaque trongon longitudinal (14, 24, 52) de section variable présente
longitudinalement une forme trapézoidale.

10/ Capteur de position selon I'une des revendications 6 a 9 caractérisé en ce
que :

* les piéces polaires (1, 2) comportent, le long de I'entrefer principal (3), un
troncon intermédiaire (14, 24) présentant longitudinalement une section croissante,
s'étendant entre un trongon amont (13, 23) et un trongon aval (15, 25) de sections
constantes correspondant chacune a la section de la face d'extrémité adjacente du
trongon intermédiaire (14),

* 'aimant (5) se subdivise longitudinalement en un trongon amont (52) de
section croissante et en un trongon aval (51) de section constante.

11/ Capteur de position selon I'une des revendications 6 a 10 c;aractérisé en
ce que larmature fixe (1, 2) présente, vue en plan, la forme d'un U constitué de deux
piéces polaires (1, 2) en forme de L disposées en vis a vis de fagon & présenter des
branches longitudinales (11, 21) délimitant I'entrefer principal (3), et des branches
transversales (12, 22) formant la base de I'armature fixe et ménageant un entrefer
secondaire (4) entre leurs faces d'extrémité.

12/ Capteur de position selon la revendication 11 caractérisé en ce que les
piéces polaires (1', 2') et 'aimant (5') présentent la forme de secteurs annulaires
concentriques déterminant une course de déplacement angulaire de I'aimant (5°).
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