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(57) Abstract: The invention relates to a differential magnetometer comprising at least one active coil (4, 5) and a receiver coil
& (10) having differential-mounted windings. The inventive magnetometer is provided with a measuring circuit (14) with an automatic
control device which corrects any asymmetry that appears between the windings (11, 12) in order to cancel residual flux density at
the frequency of the exciting magnetic field, which is intended to sensitise the measuring coil (10) without affecting same.
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(57) Abrégé : Un magnétometre différentiel composé d’au moins un bobinage actif (4, 5) et d’un bobinage récepteur (10) dont les
enroulements sont montés en différentiel est doté d’un circuit de mesure (14) a dispositif d’asservissement qui corrige une dissymétrie
apparaissant entre les enroulements (11, 12) pour annuler un reliquat d’induction a la fréquence du champ magnétique d’excitation,
qui est destiné a sensibiliser le bobinage de mesure (10) sans I’impressionner.
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MAGNETOMETRE A CORRECTION DE DISSYMETRIE DE STRUCTURE

DESCRIPTION

Le sujet de <cette invention est un
magnétometre dont les dissymétries de structure sont
corrigées.

Les magnétométres de type a porte de flux
(« fluxgate ») 4 structure différentielle comprennent
un noyau magnétique, au moins un bobinage actif et un
bobinage récepteur qui comprend deux enroulements
disposés en série autour du noyau de maniére que le
champ magnétique produit par un courant d’excitation

dans le bobinage actif crée des inductions opposées

dans les enroulements du bobinage récepteur, et des

. courants induits qui s’annulent puisqu’ils sont aussi

opposés. Ils réagissent alors a des champs magnétiques
ambiants par un courant d’induction ayant une fréquence
double de la fréquence d’excitation pour peu gque le
courant d’excitation des bobinages actifs soit
suffisant. La tension ainsi induite aux bornes du
bobinage récepteur est recueillie et mesurée par des
moyens de mesure.

Ces magnétométres présentent un biais
(erreur de mesure, mise en évidence lorsque
1’instrument est mis en ®uvre en champ nul) wvariable

d’un appareil a l’autre, ce qui dégrade leur précision

et limite donc leur wusage dans les applications de -

métrologie des champs continus. De plus pour un
magnétometre donné, ce biais évolue par exemple en

fonction de la températuré.
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Une des contributions au biais est liée,
dans le cas de la structure différentielle, au résidu
de la fréquence d’excitation présent aux bornes des
bobinages récepteurs du fait des dissymétries entre les
deux branches de mesure ou d’excitation. Lorsque le
magnétométre est alors opéré en mode de compensation de
champ (configuration classique en boucle fermée qui
permet notamment d’en étendre la linéarité), ceci a
pour effet de réinjecter dans les deux branches du
circuit magnétique une composante synchrone de la
fréquence d’excitation mais déphasée par rapport &
cette dernieére.

Des dissymétries du magnétométre consistent
en des irrégularités de diamétre du fil ou des spires,
voire du nombre de spires, entre les enroulements du
bobinage récepteur ou encore leurs positions relatives
vis-a-vis des bobines d’excitation, qui influent sur la
mutuelle inductrice entre les bobinages d’excitation et
d’ induction.

On a donc cherché a restaurer 1l’équilibre
du magnétométre par un dispositif, intégré & un circuit
de détection perfectionné, qui corrige 1’induction non
nulle a la fréquence d’excitation et les mesures qui
sont alors produites. L’invention est -ainsi relative a
un magnétométre comprenant wun noyau magnétique, au
moins un bobinage actif et un bobinage récepteur, le
bobinage actif étant agencé de fagon & créer un champ
magnétique d’excitation dans 1le noyau, le bobinage
récepteur ayant deux enroulements, des moyens de
passage d'un courant alternatif & une fréquence

d’excitation dans le bobinage actif et des moyens de
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mesure d’une tension induite dans le bobinage
récepteur, caractérisé en ce que les moyens de mesure
comprennent un détecteur d’une composante synchrone &
la fréquence d’excitation de la tension induite, un
circuit & deux boucles dont chacune comprend un des
enroulements du bobinage récepteur, 4uﬁ sommateur de
tensions partielles aux bornes des deux boucles et un
dispositif de correction d’une desdites tensions
partielles, asservi audit détecteur.

Outre la réduction du biais, qui donne une
mesure stable a champ nul, pour de longues mesures et
méme quand la température varie, on obtient des bandes
passantes plus élevées.

Le dispositif de correction peut &tre une
résistance variable. A

L’ invention sera maintenant décrite
completement en liaison aux figures suivantes :

- la figure 1 est une représentation d’un
magnétométre différentiel,

- et la figure 2 représente le circuit de
mesure complété d’apreés 1l’invention.

Le magnétometre différentiel de la figure 1
est du genre le plus fréquent et comprend un noyau
magnétique 1 avec au moins deux branches principales 2
et 3. Trois bobinages sont enroulés autour du noyau 1,
et plus précisément deux bobinages actifs 4 et 5
comprenant chacun deux enroulements 6, 7 et 8, 9 autour-
respectivement des Dbranches 2 et 3, ainsi qu’un
bobinage récepteur 10 composé de deux enroulements 11
et 12 encore autour des branches 2 et 3 respectivement.

Les bobinages 4 et 5 actifs sont reliés de telle
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maniére que le champ magnétique d’excitation circule en
sens }nverse dans les deux branches principales 2 et 3
dans un circuit aboutissant a un dispositif
d’excitation 13, et le bobinage récepteur est aux
bornes d’un dispositif de mesure 14.

Les enroulements 6 et 8 sont formés dans un
méme sens autour de la branche 2, et les enroulements 7
et 9 dans un sens opposé autour de 1l’autre branche 3 de
maniére & créer un champ magnétique B apte a circuler
dans le noyau magnétique lorsque celui-ci est fermé
comme c’est le cas ici oU deux branches courtes du
noyau magnétique 1 relient les branches principales 2
et 3. le noyau magnétique 1 pourrait cependant é&tre
ouvert.

Les moyens d’excitation sont aptes a
fournir un courant d’excitation & une fréquence
déterminée et peuvent comprendre un oscillateur, un
diviseur de fréquence par deux, un convertisseur d’onde
carrée en onde triangulaire et un convertisseur de
tension en courant. Les moyens de mesure 14 comprennent
un préamplificateur recueillant la tension aux bornes
du bobinage récepteur 10, un détecteur synchrone
alimenté par le signal de l’oscillateur non divisé par
deux, un filtre passe-bas, un correcteur proportionnel-
intégral-différentiel, un amplificateur, wun filtre
passe-bas a fréquence de coupure par exemple de 1'ordre
d’un hertz et des moyens d’affichage. Un courant de
contre-réaction peut étre appliqué aux bornes du
bobinage de mesure 10 en prélevant la ‘tension a la
sortie du module de correction et en la convertissant

en courant. On ne s’étendra pas plus sur ces éléments
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déja divulgués et d’ailleurs assez simples, et qui
permettent de prélever le signal induit & une fréquence
double de la fréquence d’excitation et de le convertir
en signal continu avant de le transmettre aux moyens
d’affichage, qui le mesurent.

Le flux magnétique produit par le champ

magnétique de circulation 0 (Fy) produit des tensions
induites dans chacun des enroulements 11 et 12,
respectivement ul et u2, et le champ magnétique a
mesurer ¢(2F;) des tensions induites el et e2. La
tension u2 est opposée aux autres de sorte que la
tension totale induite aux bornes du bobinage récepteur
10 est égale & ul-u2+el+e2. "Comme on' 1'a vu, la
dissymétrie des enroulements 11 et 12 fait que ul et u2
sont généralement différents, de méme que el et e2. Le
dispositif de mesure 14 est donc complété de la facon
suivante qu’on détaille & la figure 2. Deux boucles de
circuit 21 et 22 relient les bornes positives de
soustracteurs 23 et 24 & la masse en passant
respectivement par les enroulements 11 et 12. TLes
bornes de sortie des soustracteurs 23 et 24 aboutissent
respectivement aux entrées d’un sommateur 25 dont la
sortie bifurque vers un systéme de traitement 26 et
vers une entrée d’un détecteur synchrone 27. La borne
négative du soustracteur 24 est reliée & la masse par
une résistance fixe 29, mais celle du soustracteur 23
l’est par l’intermédiaire d’une résistance variable 28
Qui est asservie au détecteur synchrone 27. Enfin, le
dispositif excitateur 13 fournit un signal de référence

a la fréquence d’excitation & une autre entrée du
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nécessaire.

Supposons les résistances 28 et 29 égales.
Les tensions fournies aux bornes de sortie des
soustracteurs 23 et 24 sont alors, & un coefficient de
proportionnalité G prés, égale & el+ul et e2-u2
respectivement, et la tension a la sortie du soﬁmateur
25 est égale a G (el+ul+e2-u2). Toutefois, le détecteur
synchrone 27 distingue la composante & la fréquence
d’excitation et ajuste la résistance variable 28 pour
modifier le coefficient de proportionnalité & la sortie
du soustracteur 23 & une valeur G’ telle que G’ul=Gu2.
Ainsi, la tension délivrée au systéme de traitement 26
devient égale a G’el+Ge2 et peut é&tre exploitée

utilement. Aucun autre traitement n’est nécessaire.

‘Cette correction revient en fait & rétablir la symétrie

des enroulements 11 et 12.
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REVENDICATIONS
1. Magnétometre comprenant un noyau

magnétique (1), au moins un bobinage actif (4, 5) et un
bobinage récepteur (10), le bobinage actif étant agencé
de fagon a créer un champ magnétique d’excitation dans
le noyau, le bobinage récepteur ayant deux enroulements
(11, 12), des moyens de passage (13) d’un courant
alternatif & wune fréquence d’excitation dans 1le
bobinage actif et des moyens de mesure (14) d’une
tension induite dans le bobinage récepteur, caractérisé
en ce que les moyens de mesure comprennent un détecteur
(27) d’une - composante synchrone & la fréquence
d’excitation de la tension induite, un circuit & deux
boucles (21, 22) dont chacune comprend un enroulement
du bobinage récepteur, un sommateur (25) de tensions
partielles aux bornes des deux boucles et un dispositif
de correction (28) d’une desdites tensions partielles,
asservi audit détecteur.

2. Magnétometre suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que le dispositif de correction (28)

est une résistance variable.
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