CONFEDERATION SUISSE

AR A
@y CH 702 340 A2

(51) Int. Cl. GO1D 5/22

INSTITUT FEDERAL DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE

(2006.01)

Demande de brevet pour la Suisse et le Liechtenstein
Traité sur les brevets, du 22 décembre 1978, entre la Suisse et le Liechtenstein

w2 DEMANDE DE BREVET

(21) Numéro de la demande: ~ 01922/09
(22) Date de dépot: 15.12.2009
(43) Demande publiée: 15.06.2011

(71) Requérant:
POSIC SA, Maladiére 71
2000 Neuchatel (CH)

(72) Inventeur(s):
Johan Bergquist, 2014 Béle (CH)
Sietse Woulters, 2036 Cormondreche (CH)

(74) Mandataire:
P&TS SA, Av. J.-J. Rousseau 4 P.O. Box 2848
2001 Neuchéatel (CH)

(54) Arrangement comportant un capteur de proximité inductif, et procédé mettant en oeuvre un tel

capteur.

(57) L'invention a pour objet un arrangement pour la détection
de la proximité d’une cible comportant:

une bobine d'excitation (10) pour émettre un champ inductif
d’excitation en direction d'une cible (2);

une premiére paire de bobines de détection (11, 12) pour obtenir
un premier signal inductif différentiel modifié par une transition
de la cible dans ledit champ inductif;

une deuxieme paire de bobines de détection (13, 14) déphasée
pour obtenir un deuxieme signal inductif différentiel modifié par
une fransition de ladite cible dans le champ inductif;

un comparateur pour générer un signal de transition lorsque la
différence entre le premier signal différentiel et le deuxiéme si-
gnal différentiel atteint une valeur de seuil;

une cible fixe dans une matiere ferromagnétique ou conductrice
pour créer un offset sur les signaux a la sortie des paires de
bobines, offset qui sera diminué lors de la présence d'une cible
mobile dans le méme type de matiére, ou augmenté lors de la
présence d'une cible mobile dans un autre type de matiére;

un compatrateur pour détecter le niveau d'offset pour en déduire
la présence ou I'absence d'une cible devant le capteur.
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Description

Domaine technique
[0001] La présente invention concerne les capteurs de proximité, en particulier les capteurs de proximité de type inductif.

Etat de la technique

[0002] On connait dans I'art antérieur des capteurs de position pour mesurer la position d’'un objet ou d’'une cible dans
un plan horizontal et/ou vertical (orthogonal). Une variante des capteurs de position est constituée par les capteurs de
proximité, ou il s'agit plus simplement, mais souvent dans des conditions difficiles, de détecter la présence ou I'absence
d’une cible devant le capteur.

[0003] Les capteurs de proximité utilisent souvent une mesure inductive, et comportent typiquement une ou plusieurs
bobines d’excitation générant un champ inductif, et une ou plusieurs bobines de détection générant un courant qui dépend
du champ inductif recu. Lorsqu’un objet métallique, appelé cible, est déplacé a proximité du capteur, le couplage magné-
tique entre la bobine d’'excitation et la ou les bobines de détection est modifié, ce qui génére une variation de la tension
induite dans les bobines de détection. Cette variation permet de détecter la présence d'une cible ou de n’importe quelle
autre discontinuité dans un objet qui affecte le couplage électromagnétique entre les bobines.

[0004] La fig. 1 illustre de maniére schématique une application d'un tel capteur utilisé 1 pour détecter la proximité de
cibles 20. Dans cet exemple, les cibles sont constituées par les dents 20 successives d’'une pigce 2 en rotation devant le
capteur; le capteur inductif 1 génére un signal qui est modifié a chaque discontinuité de la piéce 2, c’est-a-dire & chaque
flanc montant 21 ou descendant 22 des dents 20. Le capteur inductif 1 peut étre réalisé & partir de bobines d’excitation
¢t de détection réalisées dans un méme plan sur un méme substrat de silicium; ce substrat peut étre encapsulé sur un
circuit intégré, puis monté sur un circuit imprimé.

[0005] EP 805 339 décrit un dispositif de détection de position et de mouvement comportant une bobine d’excitation et
deux bobines de secondaire sur le méme circuit intégré. Le champ magnétique recu par un enroulement secondaire est
modifié par la présence dune piéce (cible) de faible ou de forte perméabilité devant cet enroulement. Ce dispositif permet
de détecter la position ou la vitesse d'une piéce mobile structurée en déplacement devant le dispositif.

[0006] US 2009 021 248 décrit un autre détecteur de proximité inductif comportant une bobine d'excitation et une bobine
de détection recevant un champ magnétique altéré par la présence d’une pigce ferromagnétique & proximité de ces deux
bobines.

[0007] EP 871 012 décrit un capteur inductif micro-using permettant de détecter la position ou le mouvement d’un objet.
Dans un mode de réalisation, le capteur comporte une bobine émettrice et deux paires différentielles des bobines récep-
trices captant un champ magnétique altéré par la présence d’'une discontinuité dans un objet devant le capteur.

[0008] Les capteurs de proximité conventionnels permettent de détecter de maniére fiable le passage d’une cible ou d'une
discontinuité de la cible. En revanche, I'instant précis de cette discontinuité est souvent difficile & déterminer avec précision.
En effet, le couplage inductif augmente progressivement au fur et & mesure que la cible recouvre la bobine de détection, et
il est difficile de fixer un seuil & partir duquel un signal indiquant cette discontinuité doit &tre généré. Par ailleurs, Famplitude
des signaux induits dépend fortement de la distance entre la cible et le capteur, qui est difficile & garantir avec précision; la
variation d'amplitude provogue un déplacement indésirable de l'instant ou le signal inductif induit atteint un seuil déterminé.

[0009] D’autre part, de nombreux capteurs de proximité sont basés sur des paires de bobines différentielles qui détectent
uniquement les discontinuités de la cible. En revanche, 'absence de cible et la présence d’une cible de grande dimension
recouvrant les deux bobines de chaque paire générent des signaux de sortie identiques, en sorte que ces deux états ne
peuvent pas étre distingués.

Bref résumé de I'invention

[0010] Un but de la présente invention est de proposer un arrangement avec un capteur de proximité, et un procédé
mettant en ceuvre un capteur de proximité qui scient exempt des limitations des procédés et des circuits connus.

[0011] En particulier, un but de I'invention est de proposer un procédé pour déterminer avec précision l'instant d'une
discontinuité dans une cible au moyen d’'un capteur de proximité inductif.

[0012] Un autre but est de proposer un arrangement et un procédé pour distinguer entre la présence de cible et 'absence
de cible.

[0013] Selon linvention, ces buts sont atteints notamment au moyen d’un procédé mettant en ceuvre un capteur de proxi-
mité de type inductif pour détecter une transition dans une cible devant ledit capteur, comportant les étapes suivantes:
génération au moyen d’'une babine d’excitation d'un signal magnétique en direction de ladite cible;

obtention d’'un premier signal inductif différentiel avec une premiére paire de bobines de détection, et d’'un deuxiéme
signal inductif différentiel avec une deuxieme paire de bobines de détection déphasées par rapport & ladite premiére paire,
lesdits signaux inductifs différentiels dépendant des tensions induites dans lesdites bobines de détection, lesdites tensions
induites dépendant de la position de ladite cible;
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détection d’'une dite transition & l'nstant ou la différence entre ledit premier signal inductif différentiel et ledit deuxieme
signal inductif différentiel atteint une valeur de seuil prédéterminée.

[0014] Le capteur inductif mis en ceuvre dans ce procédé comporte donc au moins deux paires de bobines de détection
inductives générant des signaux déphasés Fun par rapport a l'autre. L'invention part notamment de la constatation que la
différence entre les deux signaux de sortie différentiels s0, s1 fournis par deux paires différentielles déphasées est moins
sensible aux variations d’amplitude du signal d’excitation et aux variations de distance entre le capteur et la cible. En
particulier, la position du point d’égalité entre les deux signaux est trés peu sensible a ces variations.

[0015] Dans un mode de réalisation préférentiel, une transition est détectée uniquement lorsque les deux signaux sO et
s1 sont égaux entre eux et qu'ils sont tous deux non-nuls, pour éviter de détecter une transition dans le cas trivial ou les
deux signaux s0 et s1 sont tous deux nuls.

[0016] Dans une autre variante, la détection de transition est limitée a l'intérieur d’'une fenétre au sein de lagquelle au
moins un des deux signaux s0 ou s1 est supérieur & un seuil Vrnesh prédéterminé. Dans une autre variante, cette détection
est limitée a I'intérieur d’'une fenétre au sein de laquelle les signaux sO et s1 sont tous deux supérieurs a un seuil Vryresn
prédéterminé. Dans tous les cas, cela permet de renforcer la fiabilité de la détection de transition, en vérifiant 'égalité des
deux signaux s0 et s1 uniquement & l'intérieur d'une fenétre relativement étroite, et d’éviter ainsi des fausses détections
en cas d’égalité accidentelle hors de ces fenétres.

[0017] Selon unautre aspect, 'arrangement de I'invention comporte une cible fixe placée devant au moins une des bobines
de détection afin d'introduire dans au moins un des signaux inductifs a la sortie des paires différentielles un offset, qui
permet de distinguer entre la présence et 'absence de cible.

[0018] Cette cible fixe modifie de fagon permanente le couplage entre la bobine d’excitation et la ou les bobines de
détection recouvertes par la cible fixe, et donc de déséquilibrer au moins une des paires de bobines de détection, méme
en l'absence de cible mobile.

[0019] La cible fixe, ainsi que la cible mobile, peut &tre réalisée soit dans un matériau ferromagnétique (Fe, FeNi, etc.)
ou dans un matériau non-ferromagnétique mais conducteur (Cu, Al, laiton, etc.). Bien évidemment les matériaux ferro-
magnétiques possédent aussi une certaine conductivité électrique, mais qui est normalement négligeable. Par exemple,
la cible mobile peut étre constituée par une dent d'une roue dentée, souvent dans un matériau ferromagnétique, ou par
une piste conductrice (par exemple en cuivre) sur un circuit imprimé PCB. Une cible fixe ou mobile dans un matériau
ferromagnétique va augmenter le couplage entre bobines primaire et secondaires; a I'inverse, une cible dans un matériau
conducteur va réduire ce couplage. Sans cible il y a habituellement aussi un couplage, qui va étre modifié de maniere
permanente par la présence d’une cible fixe, ou de fagon temporaire lors du passage d’une cible mobile.

[0020] La cible fixe est arrangée de maniére & modifier de fagon permanente le couplage entre la bobine d'émission et
une des bobines de détection de chaque paire de bobines différentielles. Comme une seule des deux bobines de chaque
paire est affectée, le signal & la sortie de la paire de bobines différentielle est donc affecté par un offset, méme en I'absence
de cible mobile. Lorsqu’une cible mobile recouvre complétement les deux bobines d’une paire, le couplage avec les deux
bobines est augmenté (dans le cas d’une cible dans un matériau ferromagnétique) ou diminué (dans le cas d’'une cible
dans un matériau conducteur), engendrant un signal a la sortie de la paire qui peut é&tre distingué du signal existant en
I'absence de cible mobile. Cette configuration permet ainsi de distinguer entre I'absence de cible et la présence d'une
longue cible, générant des signaux induits différents.

Bréve description des figures

[0021] Des exemples de mise en ceuvre de linvention sont indiqués dans la description illustrée par les figures annexées
dans lesquelles:

[0022] La fig. 1 déja décrite illustre un exemple d’application d’'un arrangement comportant un capteur de proximité selon
I'invention.

[0023] La fig. 2 illustre un exemple particulier de circuits de détection de proximité comportant une bobine d’excitation et
quatre bobines de détection déphasées, arrangées en deux paires différentielles.

[0024] La fig. 3a illustre les signaux s0O, s1 a la sortie des deux paires différentielles lorsqu’une cible de faible largeur est
déplacée devant le capteur.

[0025] La fig. 3b illustre les signaux s0, s1 a la sortie des deux paires différentielles lorsqu’une cible de grande largeur
est déplacée devant le capteur.

[0026] La fig. 4 est une vue de dessus d’un arrangement comportant un capteur de proximité inductif, une cible fixe et
une cible mobile.

[0027] La fig. 5 illustre les signaux s0, s1 a la sortie des deux paires différentielles lorsqu’une cible de grande largeur est
déplacée devant l'arrangement de la fig. 4, la cible fixe étant réalisée dans un matériau ferromagnétique.
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Exemple(s) de mode de réalisation de I'invention

[0028] La fig. 2illustre une disposition des bobines dans un capteur de proximité inductif 1 selon un mode de réalisation de
linvention. Dans cet exemple, le capteur comporte une seule bobine d’excitation 10 de grand diameétre et quatre bobines
de détection 11, 12, 13, 14 arrangées en deux paires différentielles 11-12 et 13-14. Les deux bobines connectées en série
dans chaque paire différentielles sont en opposition de phase, ce qui permet de fournir & la sortie de chaque paire 11-12 et
13-14 respectivement un signal différentiel dans lequel le mode commun est supprimé, et qui est donc moins sensible aux
perturbations dues aux variations d’amplitude du signal d’excitation ou aux variations de la distance & la piéce 2. Sur la
figure, les deux bobines «positives» 11, 13 marquées d’un plus sont connectées de fagon a ce que le signal induit a la sortie
de la paire augmente lorsque le couplage avec la bobine d’excitation 10, tandis que les deux bobines «négatives» 12, 14
sont connectées dans l'autre sens de maniére a provoquer une diminution de ce signal induit si le couplage augmente.

[0029] Le signal d’excitation est typiquement un signal haut fréquence (HF) d’environ 1 MHz, et génére une tension induite
dans les bobines de détection. L'intensité de la tension induite dépend du couplage électromagnétique entre la bobine
d’excitation et les bobines de détection, et est donc madifiée par la présence d’une cible a proximité du capteur.

[0030] Les bobines 10 & 14 et le circuit électronique d'interface et de traitement du signal sont avantageusement intégrés
sur un substrat semiconducteur, par exemple de silicium, le tout occupant typiquement une surface inférieure & 10 mm2.
Un circuit électronique analogique et numérique de traitement de signal peut étre réalisé sur le méme substrat. Le circuit
intégré ainsi formé peut ensuite étre encapsulé puis monté sur un circuit imprimé rigide ou flexible, par exemple avec des
techniques de type chip-on-board ou flip-chip. L'invention peut cependant aussi étre appliquée a des bobines discrétes
montées par exemple sur un circuitimprimé et connectées a un circuit électronique sur le méme circuitimprimé, ou ailleurs.
Dans une autre variante, les bobines sont réalisées a partir de pistes imprimées sur un circuit imprimé simple couche ou
multicouches, et sur lequel le circuit électronique peut aussi étre monté.

[0031] Dans cet exemple, la piéce 2 qui se déplace linéairement au-dessus du capteur 1 comporte une succession pério-
dique de dents (cibles) 20. Le pas L des dents 20 de la piece 2 correspond dans cet exemple au diamétre des bobines de
détection 11 & 14. Il est cependant aussi possible d’employer des espaces entre deux dents métalliques de la cible diffé-
rents, par exemple des dents ferromagnétiques dont la largeur correspond au tiers de la période, ou des cibles constituées
de pistes en cuivre dont la largeur correspond par exemple a deux tiers, ou plus, de la période.

[0032] Dans la configuration illustrée, les signaux & la sortie des deux paires de bobines différentielles 11-12 et 13-14
sont approximativement sinusoidaux et déphasés de 90° I'un par rapport a 'autre, avec une période égale au temps mis
par la piece pour avancer de la longueur 2L selon I'axe x.

[0033] Ce capteur de proximité peut également étre utilisé pour détecter des mouvements de rotation. Une autre appli-
cation possible de ce type de capteurs conceme la détection de cibles espacées, voire d’objets uniques. Un exemple est
la détection de dents sur une roue comportant une seule dent, ou un nombre limité de dents espacées, ou encore la
détection de parties mobiles dans une machine ou un véhicule. Le diameétre des bobines n’est donc pas nécessairement
lié aux dimensions de la cible ou des cibles.

[0034] La fig. 3a illustre les signaux de sorties sO respectivement s1 générés par la premiére paire différentielle 11-12
respectivement par la deuxiéme paire différentielle 13-14 lorsqu’une cible isolée, par exemple une dent, est déplacée
devant le capteur 1 de la fig. 2. Dans cet exemple, la largeur L1 de la dent 20 correspond au diamétre des bobines de
détection 11 & 14, dont la position longitudinale le long de I'axe x est illustrée schématiquement en haut de la figure. Les
lignes A & G illustrent 6 positions longitudinales successives de la dent 20 devant les deux paires de bobines.

[0035] A linstant A, le flanc avant 21 de la cible ferromagnétique 20 arrive devant la bobine de détection 11; le couplage
avec la bobine d'excitation 10 augmente alors progressivement jusqu'a I'instant C ou la dent 20 est parfaitement centrée
devant cette bobine, en sorte que la tension sO augmente. Apres C, la partie avant de la cible 20 quitte progressivement
la bobine 11 pour recouvrir la bobine opposée 12, en sorte que le signal différentiel sO décroit trés rapidement jusqu'a
linstant D ou la dent se trouve a cheval et centrée devant les deux bobines montées en opposition 11 et 12; le signal
de différence s0 est alors nul.

[0036] Aprés D, la cible 20 continue de se déplacer vers la bobine de détection 13, jusqu’a I'instant E ou le couplage avec
cette bobine est maximal; le signal sO est alors minimal. La cible continue ensuite de se déplacer selon I'axe x, en sorte que
le couplage avec 12 diminue jusqu’a I'instant G ou le flanc arriére de la dent quitte la bobine 12; sO est alors & nouveau nul.

[0037] Le signal s1 & la sortie de la seconde paire différentiel est identique a s0, mais déphasé de 90° (Ly/2).

[0038] La fig. 3b illustre une situation dans laquelle la largeur L2 de la cible mobile 20 ferromagnétique déplacée est
beaucoup plus grande que le diamétre L1 des bobines 11 & 14. Entre les instants A et C, la situation est identique a
celle commentée plus haut en relation avec la fig. 3a. Aprés C (arrivée de la cible), le flanc avant 21 atteint la deuxiéme
bobine 12, en sorte que le signal sO décroit. L’arriére 22 de la cible 20 n’atteint cependant pas encore la bobine 11 et la
décroissance est donc plus lente que dans I'exemple de la figure 3a; elle se poursuit jusqu’a l'instant E, a partir duquel les
deux bobines 11 et 12 de la premiére paire sont entierement recouvertes par la cible 20.

[0039] Le signal a la sortie de la paire différentielle 10-11 est alors nul jusqu’a I'instant G (départ de la cible), ou le flanc
arriere 22 atteint la premiére bobine 11. Le signal sO entre les instants G et K évolue ensuite de fagon opposée aux instants
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A 3 E, au fur et @ mesure que la dent 20 libére les deux bobines 11 et 12. La fig. 3b illustre également le signal s1 a la
sortie de la deuxieme paire différentielle 13-14, qui correspond au signal sO déphasé de 90°.

[0040] Un premier probléme des capteurs conventionnels, et du capteur décrit jusqu’ici, concerne la précision dans la
détection de la position latérale de la cible. Comme on le voit sur les fig. 3a et 3b, les signaux sO et s1 partent de zéro
avec une tres faible pente, ce qui n'est pas favorable pour placer un seuil de comparateur et détecter de maniére précise
et fiable les transitions de la cible (flancs 21 et 22) et I'instant d'arrivée ou de départ de la cible. Par ailleurs, le niveau du
seuil nécessaire dépend de I'amplitude du signal de détection et de la distance entre le capteur et la cible, qui peut varier
selon les applications et selon le type de cible.

[0041] On constate cependant, de fagon inattendue, que la différence entre les deux signaux de sortie différentiels s0, s1
fournis par les deux paires est peu sensible aux variations d’amplitude du signal d’excitation et aux variations de distance
entre le capteur et la cible. En particulier, la position temporelle du point i d’intersection entre les deux signaux s0 et s1
est trés peu sensible a ces variations; elle correspond & une phase de 45° dans le cas positif, respectivement de 225°
dans le cas négatif.

[0042] Le circuit de détection inclut donc avantageusement des moyens, de type comparateur, pour calculer la différence
entre les signaux s0 et s1, et pour générer un signal indiquant une transition a I'instant i lorsque cette différence est nulle,
ou lorsqu’elle atteint un seuil prédéterminé. La mesure est donc de type double-diftérentielle, et effectue une différence
entre le signal de sorties de deux paires différentielles.

[0043] Avantageusement, une transition est détectée uniquement lorsque les deux signaux s0 et s1 sont tous deux non-
nuls (ou supérieurs & un seuil Vrnesh) € égaux entre eux, pour éviter de détecter une transition dans le cas trivial ou les
deux signaux s0 et s1 sont tous deux nuls. Un comparateur peut donc étre utilisé pour comparer chacun des deux signaux
s0, s1 avec une valeur de seuil, et déterminer g’ils sont nuls ou non nuls. Dans une autre variante, une transition est dé-
tectée en cas d’égalité entre sO et s1 uniquement si au moins un des deux signaux s0 et s1 est supérieurs a un seuil Vrpresh-

[0044] Le signe d’un des signaux inductifs différentiels s0, s1, ou des deux signaux, peut aussi étre déterminé afin de
distinguer entre les transitions montantes 21 (arrivée d’une nouvelle cible mobile 2, ou augmentation du couplage dans
le cas d'une cible ferromagnétique) et les transitions descendantes 22 (diminution du couplage lorsque la cible ferroma-
gnétique s'éloigne). Dans le cas d'une cible mobile en matériau conducteur, le couplage diminue lors de l'arrivée d'une
nouvelle cible mobile, et augmente & nouveau au départ de cette cible.

[0045] Les moyens pour détecter la différence entre les deux signaux sO et s1 peuvent comporter un circuit électronique
de type analogique ou numérique. Dans une variante, cette différence est calculée en temps par un logiciel exécuté
par un microcontrdleur dans le méme circuit intégré que les bobines de détection 11-14, ou par un microprocesseur ou
microcontrdleur externe.

[0046] Un autre probléme avec le capteur de la fig. 2 concerne la difficulté & détecter la présence d’'une cible. Comme on
le voit en particulier sur la fig. 3b, les signaux de sortie sO et s1 sont uniquement modifiés lors d’'une transition ou d’'une
discontinuité de la cible 2, par exemple lors des flancs montants 21 et descendant 22. La valeur de ces deux signaux est
cependant égale a zéro aussi bien en I'absence de cible (avant I'instant A) que lorsque la cible recouvre simultanément
toutes les bobines de chaque paire différentielle (entre les instants E et G). Il n’est donc pas possible de distinguer entre
I'absence de dent ou la présence d’'une dent «longue», notamment & la mise en marche du capteur.

[0047] Afin de résoudre ce probléme, le circuit de Iinvention comporte avantageusement une cible fixe dont la position
est déterminée de maniére fixe par rapport aux bobines de détection. Un exemple de cible fixe 5 est illustré sur la fig. 4.
Dans ce mode de réalisation, la cible fixe recouvre partiellement et de fagon permanente une des bobines de détection
11 respectivement 13 de chaque paire différentielle, de maniére & modifier le couplage magnétique entre ces bobines 11,
13 et la bobine d’excitation 10.

[0048] En raison de ce couplage, les tensions induites par les deux bobines de chaque paire ne se compensent plus
parfaitement, en sorte que les signaux s0 et s1 sont non nuls méme en I'absence de cible mobile 2 a proximité. La cible fixe
5 créé donc artificiellement une tension d’offset Vo en 'absence de cible mobile 2. La fig. 5 illustre cette tension d’offset
dans les conditions équivalentes & celles de la fig. 3b, c’est-a-dire lorsqu’une cible large passe devant le capteur de la fig. 4.

[0049] Dans un premier cas illustré sur la fig. 5, la cible fixe 5 est constituée d’un matériau ferromagnétique, par exemple
d’acier, et augmente ainsi le couplage de la bobine d’excitation 10 avec les deux bobings de détection 11,13 concernées
-notamment avant I'instant A. La cible fixe créé ainsi un offset Vo positif dans cet exemple.

[0050] La cible mobile 2 est également dans un matériau ferromagnétique dans cet exemple, et se déplace devant le cap-
teur, jusqu’a recouvrir complétement les quatre bobines de détection 11 & 14 (instants E a G). Entre I'instant A et I'instant
E, la tension s0, s1 & la sortie de chaque paire augmente tout d’abord au fur et & mesure que la cible ferromagnétique
progresse en recouvrant les bobines «positives» de chaque paire, puis redimininue dés que la cible mobile parvient devant
les bobines «négatives» de chaque paire.

[0051] Entre les instants E et G, la cible mobile 2 recouvre complétement les quatre bobines de détection, en sorte que
les tensions induites dans les deux bobines de chaque paire différentielle se compensent au moins partiellement. Loffset
V" est donc réduit, et les tensions sO puis s1 sapprochent de zéro.
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[0052] Les signaux sO et s1 permettent donc de distinguer entre 'absence de cible mobile (période avant l'instant A,
caractérisée par un offset Vo) et la présence d’'une cible mobile recouvrant toutes les bobines (période de F a G, avec
un offset réduit Vo).

[0053] Dans une variante, la cible mobile 2 est toujours faite d'un matériau ferromagnétique, mais la cible fixe 5 est
constituée d’un matériau conducteur électrique non ferromagnétique, par exemple de cuivre, aluminium, laiton etc.; les
courants de Foucault générés par cette cible fixe 5 ont pour effet de réduire le couplage entre la bobine d’excitation 10
et les bobines 11, 13 partiellement couvertes par cette cible fixe. Une cible fixe conductrice peut avantageusement étre
réalisée par une piste conductrice sur le circuit imprimé sur lequel sont montées ou imprimées les bobines.

[0054] Dans une autre variante, les deux cibles fixes et mobiles sont toutes deux réalisées dans un matériau conducteur
qui a pour effet de réduire le couplage entre bobines.

[0055] Enfin, il est aussi possible dans une variante d’employer une cible mobile 2 dans un matériau conducteur et une
cible fixe 5 faite d'un matériau ferromagnétique.

[0056] Il est aussi possible d’'employer une cible fixe 5 qui recouvre une seule bobine de détection et affecte ainsi une
seule des deux paires différentielles; cette variante a I'avantage de ne pas réduire la gamme dynamique de 'autre paire
différentielle.

[0057] Par ailleurs, on constate que 'utilisation d’une cible fixe 5 pour créer un offset n’affecte pas la possibilité de détecter
précisément 'instant i d’une transition de la cible; la différence entre les deux signaux de sortie différentiels s0, s1 est nulle
aun instant précis et reproductible méme en présence de cible fixe.

[0058] Il est cependant avantageux d’employer une cible fixe 5 qui recouvre seulement partiellement les différentes bo-
bines de détection concernées, dont la tension induite reste ainsi affectée par la cible mobile. Cela permet d’effectuer une
détection précise de la position latérale de la cible avec le procédé décrit plus haut, et de maintenir une gamme dynamique
de mesure suffisante.

[0059] La cible fixe 5 peut avantageusement étre réalisée au moyen d’'une couche de matériau ferromagnétique ou non
ferromagnétique déposée par exemple sur le circuit imprimé sur lequel le capteur est monté. La cible fixe est par exemple
avantageusement réalisée par une couche métallique sur une autre piste ou couche dudit circuit imprimé que la piste ou
couche sur laquelle le circuit intégré est monté. Cette variante permet de réaliser une cible fixe sans modifier le circuit
intégreé.

[0060] Alternativement, il est aussi possible de réaliser une cible fixe 5 a I'intérieur du circuit intégré contenant les bobines
de détection 11-14, ou en un autre endroit.

[0061] D’autres moyens peuvent &tre mis en csuvre pour déséquilibrer une ou plusieurs paires de bobines différenticlles
et créer un offset différent en 'absence de dent ou en présence d'une dent recouvrant simultanément toutes les bobines
d’une paire différentielle. Par exemple, il est possible de réaliser des paires de bobines différentielles constituées de deux
bobines différentes, par exemple des bobines de dimensions différentes ou avec des nombres de spires différents, afin
de créer un offset.

[0062] D’autre part, il est aussi possible d’exploiter le signal & la sortie d'une bobine, ou de plusieurs bobines connec-
tées en série (plutdt qu’en différentiel) afin de déterminer 'amplitude du signal requ, et donc la distance & la cible et/ou
I'amplitude du signal d’excitation.

[0063] Par ailleurs, l'invention peut aussi &tre mise en ceuvre avec des capteurs ou des systémes comportant un nombre
indifférent de paires différentielles inductives, par exemple 1, 2 ou N paires.

Revendications

1. Procédé mettant en ceuvre un capteur de proximité de type inductif (1) pour détecter une transition (21, 22) dans une
cible (2) devant ledit capteur, comportant les étapes suivantes:
génération au moyen d’une bobine d’excitation (10) d’un signal magnétique en direction de ladite cible;
obtention d’un premier signal inductif différentiel (s0) avec une premiére paire de bobines de détection (11-12), et d’un
deuxiéme signal inductif différentiel (s1) avec une deuxiéme paire de bobines de détection (13-14) déphasées par
rapport a ladite premiere paire, lesdits signaux inductifs différentiels dépendant des tensions induites dans lesdites
bobines de détection (11-14), lesdites tensions induites dépendant de la position de ladite cible (2);
détection d’une dite transition a linstant (i) ou la différence entre ledit premier signal inductif différentiel (s0) et ledit
deuxieme signal inductif différentiel (s1) atteint une valeur de seuil prédéterminée.

2. Le procédé de la revendication 1, dans lequel le signe d’au moins un desdits signaux inductifs différentiels (s0, s1)
est utilisé pour distinguer entre l'arrivée d'une cible devant lesdites bobines de détection (11-14) et le départ d'une
cible s’éloignant de ces bobines de détection.

3. Le procédé de I'une des revendications 1 ou 2, dans lequel une transition est détectée si et seulement si lesdits
premiers et deuxiémes signaux inductifs différentiels (s0, s1) sont non nuls et égaux entre eux.
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Le procédé de I'une des revendications 1 a 3, dans lequel une transition est détectée uniquement lorsque ledit premier
signal inductif différentiel (s0) et/ou ledit deuxiéme signal inductif différentiel (s1) sont supérieurs & un seuil (Vrhresh)-

Le procédé de I'une des revendications 1 & 4, dans lequel ladite bobine d’excitation (10) et lesdites bobines de
détection (11-14) sont réalisés sur un méme substrat semiconducteur.

Le procédé de la revendication 5, dans lequel la différence entre ledit premier signal inductif différentiel (s0) et ledit
deuxiéme signal inductif (s1) est obtenue au moyen d’'un comparateur sur ledit substrat semiconducteur.

Le procédé de la revendication 5, dans lequel la différence entre ledit premier signal inductif différentiel (s0) et ledit
deuxieme signal inductif (s1) est obtenue au moyen d’un logiciel exécuté par un microcontréleur sur ledit substrat
semiconducteur.

Le procédé de la revendication 5, dans lequel la différence entre ledit premier signal inductif différentiel (s0) et ledit
deuxiéme signal inductif (s1) est obtenue au moyen d’'un comparateur ou d’un logiciel hors dudit circuit intégré.

Le procédé de 'une des revendications 1 & 4, dans lequel lesdites bobines de détection (11-14) sont réalisées au
moyen de pistes conductrices sur un circuit imprimé.

Le procédé de I'une des revendications 1 & 9, dans lequel une cible fixe (5) est placée de maniére permanente devant
au moins une desdites bobines de détection (10-14), de maniére & créer un offset sur ledit premier signal inductif
différentiel (s0) et sur ledit deuxiéme signal différentiel (s1), ledit offset étant augmenté ou réduit par la présence
d’une cible mobile (2).

Le procédé de la revendication 10, dans lequel au moins un desdits signaux inductifs différentiels (s0, s1) est comparé
& une valeur de seuil afin de distinguer entre la présence et I'absence d’une cible mobile (2).

Arrangement comportant:

une bobine d'excitation (10) pour émettre un champ inductif d’excitation en direction d’une cible (2);

une premiere paire de bobines de détection (11-12) montées de fagon différentielle et agencées pour générer un
premier signal inductif différentiel (s0) dépendant de ladite cible;

une deuxiéme paire de bobines de détection (13-14) montées de fagon différentielle et agencées pour générer un
deuxiéme signal inductif différentiel (s1) dépendant de ladite cible;

un comparateur pour obtenir la différence entre ledit premier signal inductif différentiel et ledit deuxiéme signal in-
ductif différentiel, et pour générer un signal de transition a I'instant (i) ou ladite différence atteint une valeur de seuil
prédéterminée.

L'arrangement de la revendication 12, comportant en outre une cible fixe (5) pour modifier le couplage entre la bobine
d’excitation (10) et au moins une bobine de détection (11-14), de maniere & introduire de fagon permanente dans
au moins un desdits signaux inductifs différentiels (s0, s1) un offset (Vo) permettant de distinguer entre la présence
et 'absence de cible.

L'arrangement de la revendication 13, dans lequel ladite cible fixe (5) est réalisée dans un matériau ferromagnétique
de maniére & augmenter le couplage entre ladite bobine d’excitation (10) et la ou les bobines de détection (11, 13)
devant lesquelles ladite cible fixe est placée.

L’arrangement de la revendication 13, dans lequel ladite cible fixe (5) est réalisée dans un matériau conducteur non
ferromagnétique de maniére a réduire le couplage entre ladite bobine d’excitation et le ou les bobines de détection
devant lesquelles ladite cible fixe est placée.

L'arrangement de I'une des revendications 12 & 15, comportant un circuit imprimé sur lequel est monté un circuit
intégré incluant lesdites bobines (10-14), ladite cible fixe (5) étant constituée par une couche métallique sur une autre
piste ou couche dudit circuit imprimé que la piste ou couche sur laquelle est monté ledit circuit intégré.

L'arrangement de I'une des revendications 12 & 16, dans lequel ladite cible mobile (2) est constituée par une picce
de machine en matériau ferromagnétique.

L'arrangement de I'une des revendications 12 & 17, dans lequel ladite cible mobile (2) est constituée par une piste
conductrice sur un circuit imprimé.

L’arrangement de I'une des revendications 12 & 18, dans lequel ladite bobine d’excitation (10) et lesdites bobines de
détection (11-14) sont réalisés sur un méme substrat semiconducteur.

L’arrangement de I'une des revendications 12 a 18, dans lequel ladite bobine d’excitation (10) et lesdites bobines de
détection (11-14) sont réalisées au moyen de pistes conductrices sur un circuit imprimé.

L'arrangement de I'une des revendications 12 & 20, dans lequel ladite cible fixe (5) recouvre partiellement au moins
une des bobines de détection (11, 13), le couplage entre la ou les dites bobine de détection partiellement recouvertes
et la bobine d’excitation (10) étant modifié par la présence d’une cible mobile (2).
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