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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Le systéme de mesure de champ magnétique comprend un capteur principal triaxial (1) de mesure de champ magnétique mobile
conjointement avec un élément porteur (2) capable de générer au moins un champ magnétique additionnel perturbant les mesures
dudit capteur principal triaxial (1), ledit capteur triaxial (1 ) étant adapté pour fournir des mesures orthonormées pour un champ
magnétique de référence en l'absence de perturbations magnétiques dues audit élément porteur (2). Le systéme comprend des
moyens de réglage (5, 6, 7, 9 4a, 4b) dudit capteur principal triaxial (1) comprenant un capteur additionnel amovible de mesure de
champ magnétique, mobile conjointement avec ledit élément porteur(2), et disposé a l'extérieur dudit élément porteur (2) en
dehors du ou des champs magnétiques additionnels.
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SYSTEME DE MESURE DE CHAMP MAGNETIQUE COMPRENANT UN

CAPTEUR TRIAXIAL DE MESURE DE CHAMP MAGNETIQUE MOBILE

CONJOINTEMENT AVEC UN ELEMENT PORTEUR PERTURBANT LES
MESURES ET PROCEDE ASSOCIE

L'invention porte sur un systtme de mesure de champ
magnétique comprenant un capteur principal triaxial de mesure de champ
magnétique mobile conjointement avec un élément porteur capable de
générer au moins un champ magnétique additionnel perturbant les mesures
dudit capteur, et un procédé associé.

Un capteur de mesure de champ magnétique peut étre associé a
un élément porteur pouvant provoquer des perturbations magnétiques, par
exemple une voiture ou un téléphone portable.

Il est connu de tenter de placer le capteur de sorte que les
perturbations magnétiques engendrées par [|'élément porteur soient
minimales. |l est également connu de disposer des aimants ou autres objets
ferromagnétiques de maniére a tenter de compenser les perturbations
magneétiques.

Ces méthodes sont peu fiables, peu précises, et ne tiennent pas
compte de modifications des perturbations ferromagnétiques engendrées par
I'élément porteur.

Dans le cas d'un capteur scalaire, i.e. délivrant uniquement une
norme de champ magnétique, des procédés de compensation des
perturbations ont été décrites par exemple a l'adresse URL

http://www.rmsinst.com/aero%20compensation.htm, a laquelle sont décrits

des systemes d'enregistrement de données de la société RMS Instruments.
De tels systémes utilisent de maniére continue un capteur additionnel
scalaire de référence pour les mesures.

Cet enseignement ne peut s'appliquer a un capteur triaxial de

mesure de champ magnétique.
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La présente invention vise a résoudre les problémes mentionnés
précédemment.

Selon un aspect de linvention, il est proposé un systeme de
mesure de champ magnétique comprenant un capteur principal triaxial de
mesure de champ magnétique mobile conjointement avec un élément
porteur capable de générer au moins un champ magnétique additionnel
perturbant les mesures dudit capteur. Ledit capteur principal triaxial est
adapté pour fournir des mesures orthonormées pour un champ magnétique
de référence en I'absence de perturbations magnétiques dues audit élément
porteur. Le systéme comprend des moyens de réglage dudit capteur
principal triaxial comprenant des moyens de détermination du champ
magnétique de référence..

L'invention permet de régler ou calibrer le capteur triaxial de
mesure du champ magnétique, de maniére a ce qu'en utilisation courante, il
tienne compte des perturbations magnétiques engendrées par I'élément
porteur.

Selon un mode de réalisation, lesdits moyens de réglage dudit
capteur principal triaxial comprennent des moyens de détermination du ou
des champs magnétiques additionnels générés par ledit élément porteur a
partir de paramétres comprenant des coefficients représentatifs de la
sensibilité magnétique dudit élément porteur, des mesures effectuées par
ledit capteur principal triaxial, et des variations temporelles de ces dites
mesures.

On peut ainsi déterminer simplement, avec précision et a faible
colt, le ou les champs magnétiques additionnels générés par ledit élément
porteur.

Dans un mode de réalisation, lesdits moyens de détermination du
ou des champs magnétiques additionnels générés par ledit élément porteur

sont adaptés pour mettre en ceuvre le systeme d'équations suivant :

30
Bréelx = Bmesuréx - (Brémanentx +AXV, )
wéel, Bmesuréy - (B rémanent , +AX Vy )
Bréelz = Bmesuréz - (Brémanentz +AXYV, )
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dans lequel:
B., .B. .etB,, représentent les composantes respectives du champ
5 magnétique réel selon les trois axes du capteur principal
triaxial ;

B ... »B..e -c¢t B_.. représentent les composantes respectives
du champ magnétigue mesuré par le capteur
principal triaxial selon ses trois axes;

10 cmanent > Bramanent > € Bramanen. FEPré€SENtENt les composantes respectives du
champ magnétique rémanent selon les trois axes
du capteur principal triaxial ;
aB mesuré aB mesuré aB mesuré

A = Bmesuré ;Bmesuré ;Bmesuré ’ - ’ - ’ - ’ et

A ! : ot ot ot

les vecteurs Vy, Vy et V, ont pour composantes les coefficients représentatifs

15 de la sensibilité magnétique dudit élément porteur :

2\, 2y a,
alyx Ayy alyz
al aiz al

Vo= n Vo=l V=]

axx axy axz
f
20 2y By ay,

dont les composantes ou coefficients représentatifs de la sensibilité

i

magnétique dudit élément porteur a) représentent respectivement le

coefficient de proportionnalité entre la valeur de la perturbation sur I'axe j due
25 al'axe k et la valeur du champ sur I'axe k, pour le champ magnétique induit,
et les composantes ou coefficients représentatifs de la sensibilité magnétique

dudit élément porteur a), représentent respectivement le coefficient de

proportionnalité entre la valeur de la perturbation sur I'axe j due a l'axe k et la
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valeur de la dérivee temporelle du champ sur l'axe k, pour le champ
magnétique du aux courants de Foucault.

On détermine ainsi avec précision et peu de calculs le champ
magnétique réel, sans tenir compte des perturbations magnétiques

engendrées par 'élément porteur et mesurées par le capteur principal triaxial.

Selon un mode de réalisation, lesdits moyens de détermination du
champ magnétique de référence comprennent un générateur de champ
magnétique prédéterminé.

Il est ainsi possible de connaitre aisément le champ magnétique
de référence auquel est soumis le systéme.

Dans un mode de réalisation, lesdits moyens de détermination du
champ magnétique de référence comprennent un capteur additionnel
amovible de mesure de champ magnétique, mobile conjointement avec ledit
élément porteur, et disposé a I'extérieur dudit élément porteur en dehors du
ou des champs magnétiques additionnels.

Il est ainsi possible de connaitre aisément et a colt reduit le
champ magnétique de référence auquel est soumis le systéme.

Par exemple, ledit capteur additionnel amovible de mesure de
champ magnétique est un capteur additionnel triaxial, dont les axes sont
respectivement paralléles aux axes du capteur principal triaxial.

L'utilisation d'un tel capteur permet d'obtenir une précision
améliorée.

Par exemple, ledit capteur additionnel amovible de mesure de
champ magnétique est un capteur scalaire.

Ce mode de réalisation est moins colteux et plus simple a
réaliser.

Dans le cas d'un capteur additionnel triaxial, lesdits moyens de
réglage dudit capteur principal triaxial peuvent comprendre des premiers
moyens de calcul adaptés pour calculer les composantes respectives du
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champ magnétique rémanent par différences entre des moyennes de
mesures effectuées simultanément par les deux capteurs triaxiaux.

Un tel calcul est simple a réaliser.

Par exemple, lesdits moyens de réglage dudit capteur principal
triaxial comprennent des deuxiémes moyens de calcul des vecteurs desdits
coefficients représentatifs de la sensibilité magnétique dudit élément porteur

par estimation des moindres carrés sur le systeme d'équations suivant :

A X VX = (B mesuré, Brémanentx )
A X Vy = (Bmsuréy - Brémanenty )
A X VZ = (B mesuré, Brémanentz )

L'invention fournit un résultat de précision améliorée.

En variante, avec un capteur additionnel amovible scalaire, lesdits
moyens de réglage dudit capteur principal triaxial comprennent des moyens
d'optimisation adaptés pour optimiser I'égalité suivante pour une série de
mesures effectuées simultanément avec ledit capteur principal triaxial et ledit

capteur scalaire :

||Mes _ scalaire” = ”B

mesuré 2 perturbateur
dans laquelle |[|Mes _scalaire| représente une norme dune mesure du

capteur scalaire, et Bperurbateur représente le champ magnétique additionnel
perturbant généré par ledit élément porteur tel que décrit précédemment
pour les moyens de détermination du ou des champs magnétiques
additionnels générés par ledit élément porteur.

Les calculs sont simplifiés. Si en outre, un réglage préalable a été
fait tel que décrit précédemment avec un capteur additionnel triaxial, on peut
en déduire des composantes négligeables permettant de simplifier encore
les calculs a effectuer.

Dans un mode de réalisation, le systeme comprend, en outre, des
moyens de correction des mesures dudit capteur principal triaxial adaptés
pour délivrer le champ magnétique réel a partir du champ magnétique
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mesuré par le capteur principal triaxial et des données fournies par lesdits
moyens de réglage en utilisant le systéme d'équations suivant :

Bréelx = Bmesuréx - (B rémanent + A X Vx )
réely = B mesuré , - (B rémanent , + A X V )
B réel, =B mesuré , - (B rémanent , + A X Vz

Selon un mode de réalisation, le systéme comprend, en outre, des
moyens de correction prédictive par prise en compte des perturbations d'un
modele prédictif, par descente de gradient du ou des champs magnétiques
additionnels adaptés pour utiliser la relation suivante :

B

mesuré

=(14V,(1-3) V,(1-3) V,(1-3)])*Rot*B,

+[V,(1-3) V,(1-3) VZ(1—>3)]*%(R0t*BO)

dans laquelle:

O = O

1 0
| représente la matrice identité | 0 0l;
0 1
Bo représente le champ magnétique de référence ;

Vj(1—>3) représente le sous vecteur de V; comprenant les trois premieres

composantes de V;, (je {x;y;z}); et
Rot représente la matrice de rotation de I'élément porteur.

Ainsi aprés réglage, les mesures du systéme tiennent compte des
perturbations magnétiques engendrées par I'élément porteur.

Selon un autre aspect de l'invention, il est également proposé un
procédé de mesure de champ magnétique par un capteur principal triaxial de
mesure de champ magnétique mobile conjointement avec un élément
porteur capable de générer au moins un champ magnétique additionnel
perturbant les mesures dudit capteur principal triaxial. Ledit capteur triaxial
est adapté pour fournir des mesures orthonormées pour un champ

magnétique de référence en l'absence de perturbations magnétiques dues
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audit élément porteur. On regle ledit capteur triaxial principal a partir d'une
détermination du champ magnétique de référence.

Dans un mode de mise en ceuvre, on détermine le ou les champs
magnétiques additionnels générés par ledit €lément porteur a partir de
parametres comprenant des coefficients représentatifs de la sensibilité
magnétique dudit élément porteur, des mesures effectuées par ledit capteur
principal triaxial, et des variations temporelles de ces dites mesures.

Dans un mode de mise en ceuvre, ladite détermination du ou des
champs magnétiques additionnels générés par ledit élément porteur utilise le

systéme d'équations suivant :

réel, = Bmesuréx - (Brémanentx +AXVX)

réel = Bmesuré - (Brémanent + AXVy)
Y Y Y

Bréel = Bmesuré - (Brémanent + AXVZ)

dans lequel:

B.. »B. -€t B, représentent les composantes respectives du champ

magnétique réel selon les axes du capteur principal;

B s > B -6 B  représentent les composantes respectives
du champ magnétigue mesuré par le capteur
principal selon ses trois axes;

B ament > Bremanent » €8 Bramamemt. FEPrésentent les composantes respectives du
champ magnétique rémanent selon les axes du
capteur principal;
aB mesuré aB mesuré aB mesuré

A: Bmesuré ;Bmesuré ;Bmesuré 5 - 5 - 5 - ’et

- ’ : ot ot ot

les vecteurs Vy, Vy et V, ont pour composantes les coefficients représentatifs
de la sensibilité magnétique dudit élément porteur :

i i 7] i
axx a)cy a)cz

i i i

Ay Ay dy,

al i a’

V =| & — Ay Vv =| =
* ! Vv, = f z !
axx a)cy a)cz

f f f

Ay Ay ay,

f f f
LAz | azy_ L4z |
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dont les composantes ou coefficients représentatifs de la sensibilité

i

magnétique dudit élément porteur a; représentent respectivement le

coefficient de proportionnalité entre la valeur de la perturbation sur I'axe j due
a l'axe k et la valeur du champ sur I'axe k, pour le champ magnétique induit,
et les composantes ou coefficients représentatifs de la sensibilité magnétique

dudit élément porteur a}; représentent respectivement le coefficient de

proportionnalité entre la valeur de la perturbation sur I'axe j due a l'axe k et la
valeur de la dérivee temporelle du champ sur l'axe k, pour le champ
magnétique du aux courants de Foucault.

L'invention sera mieux comprise a I'étude de quelques modes de
réalisation décrits a titre d'exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 illustre schématiquement un systéme selon un aspect de
I'invention avec un capteur additionnel amovible triaxial;

- la figure 2 illustre schématiquement un systéme selon un aspect de
l'invention avec un capteur additionnel amovible;

- la figure 3 illustre le réglage ou calibrage d'un systéme de la figure 1;

- la figure 4 illustre le réglage ou calibrage d'un systeme de la figure 2;

- la figure 5 illustre le fonctionnement en régime établi d'un mode de
réalisation d'un systéme de la figure 1 ou 2; et

- la figure 6 illustre le fonctionnement en régime établi d'un mode de
réalisation d'un systéme de la figure 1 ou 2.

Tel qu'illustré sur la figure1, un systeme de mesure de champ
magnétique selon un aspect de l'invention comprend un capteur principal
triaxial 1 de mesure de champ magnétique, mobile conjointement avec un
élément porteur 2 capable de générer au moins un champ magnétique

additionnel perturbant les mesures du capteur 1. L'élément porteur 2 peut,



10

15

20

25

WO 2009/138441 PCT/EP2009/055803

par exemple, étre un boitier de téléphone portable, de télécommande,
d'ordinateur portable, ou tout autre élément pouvant comprendre une
fonctionnalité de mesure de champ magnétique. Le capteur principal triaxial
1 fournit des mesures orthonormées pour un champ magnétique de
référence en l'absence de perturbations magnétiques de I'élément porteur 2.
le champ magnétique de référence pour lequel, en l'absence de
perturbations magnétiques de I'élément porteur, les mesures fournies par le
capteur triaxial principal 1 sont orthonormées, peut, par exemple étre le
champ magnétique a la surface de la Terre.

Le réglage du capteur principal triaxial 1 est effectué par une unité
de commande électronique 3 et un capteur additionnel amovible triaxial 4a,
mobile conjointement avec I'élément porteur 2. En d'autres termes, la liaison
entre le capteur additionnel amovible 4a et le reste du systéme est une
liaison rigide.

Un module de détermination 5 détermine le ou les champs
magnétiques additionnels générés par I'élément porteur 2 a partir de
parametres comprenant des coefficients représentatifs de la sensibilité
magnétique de I'élément porteur 2, des mesures effectuées par le capteur
principal triaxial 1, et des variations temporelles de ces mesures.

Un premier module de calcul 6 calcule les composantes

respectives B B B du champ magnétique rémanent

rémanent, >  rémanent, > ~ rémanent,

B ... Par différences entre des moyennes de mesures effectuées

simultanément par les deux capteurs triaxiaux 1 et 4a.

Un deuxiéme module de calcul 7 calcule des vecteurs V_,V .V,

des coefficients représentatifs de la sensibilité magnétique de I'élément
porteur 2 par estimation des moindres carrés sur le systéme d'équations

suivant :
AX Vx = (Bmesuré ~ D rémanent )
A X Vy = (B mesuré , - rémanent ,

AxV, =(B

mesuré,, rémanent , )
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Un module de correction 8 corrige les mesures du capteur

principal triaxial 1 pour délivrer le champ magnétique réel B, a partir du

rée

champ magnétique mesuré B par le capteur principal triaxial 1 et des

données fournies par l'unité de commande électronique 3. Des exemples de
réalisation du module de correction 8 sont décrits ultérieurement par les

figures 5 et 6.

La figure 2 représente un autre mode réalisation de l'invention,
dans lequel le capteur additionnel amovible de mesure du champ
magnétique est un capteur scalaire 4b, ou, en d'autres termes un capteur
fournissant la norme d'un champ magnétique, et non ses composantes selon
trois axes comme le capteur triaxial 4a de la figure 1.

Les éléments du systéme ayant des références identiques a des
références de la figure 1 sont des éléments identiques a ceux de la figure 1.

Le mode de réalisation représenté sur la figure 2 ne comprend pas
les modules de calcul 6 et 7, mais comprend un module d'optimisation 9 pour
optimiser I'égalité suivante pour une série de mesures effectuées
simultanément avec le capteur principal triaxial 1 et le capteur additionnel
scalaire 4b :

||Mes _ scalaire” = ”B - B

mesuré perturbateur

dans laquelle |[|Mes _scalaire| représente une norme dune mesure du

capteur additionnel scalaire 4b, et Bperubateur représente le ou les champs
magnétiques additionnels perturbants générés par ledit élément porteur 2.

Le capteur additionnel amovible, qu'il soit triaxial 4a comme dans
le systéme de la figure 1, ou scalaire 4b comme dans le systéme de la figure
2, est utilisé dans une phase de réglage ou calibration du capteur triaxial
principal 1. En phase de fonctionnement établi du systéme, lorsque le
capteur principal triaxial 1 est calibré ou réglé, le capteur additionnel 4a ou

4b amovible a été retiré.
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En variante des systémes des figures 1 et 2, le systéme peut
comprendre, a la place d'un capteur additionnel amovible 4a ou 4b servant
au réglage ou calibrage du capteur principal triaxial 1, un générateur de
champ magnétique prédéterminé auquel est soumis me systéme. Ainsi on
connait parfaitement le champ magnétique de référence.

La figure 3 illustre le calibrage du capteur triaxial principal 1 du
systeme de la figure 1. Des mesures sont effectuées simultanément (étape
30) par le capteur triaxial principal 1 et par le capteur triaxial additionnel 4a. A
partir de ces mesures (étape 30), les premier et deuxieme modules de calcul

6 et 7 déterminent les vecteurs V_,V ,V_ des coefficients représentatifs de

la sensibilité magnétique de I'élément porteur 2 (étape 31) de la fagon décrite
précédemment, par moindres carrés. Ainsi, le capteur principal triaxial 1 est
réglé ou calibré (étape 32).

La figure 4 illustre le calibrage du capteur triaxial principal 1 du
systeme de la figure 2. Des mesures sont effectuées simultanément (étape
40) par le capteur triaxial principal 1 et par le capteur scalaire additionnel 4b.
A partir de ces mesures (étape 40), le module d'optimisation 9 détermine les

vecteurs V_,V_,V_ des coefficients représentatifs de la sensibilité

magnétique de ['élément porteur 2 (étape 41) de la fagon décrite
précédemment, par optimisation d'une égalité. Ainsi, le capteur principal
triaxial 1 est réglé ou calibré (étape 42).

Les figures 5 et 6 illustrent le fonctionnement d'un systéme selon
la figure 1 ou 2 ayant été réglé ou calibré (respectivement étapes 50 et 60)
comme illustré par les figures 3 ou 4.

Dans le cas de la figure 5, le module de correction 8 corrige (étape
51) les mesures du capteur triaxial principal 1 pour délivrer le champ
magnétique réel a partir de ces mesures et de données fournies par les
modules de calcul 6 et 7 ou par le module d'optimisation 9, selon le mode de

réalisation du systeme, en utilisant le systeme d'équations suivant :

30
Bréelx = Doesure, (B rémanent, T AXV, )
Bréely = Bmesuréy - (Brémanenty +AX Vy )
Bréelz = Bmesuréz - (Brémanentz +AXV, )
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Dans le cas de la figure 6, le module de correction 8 corrige (étape
61) les mesures du capteur triaxial principal 1 pour délivrer le champ
magnétique réel par correction prédictive par descente de gradient utilisant la
relation suivante :

B = 14V, (13) V, (1-3) V,(153))*Rot*B,

mesuré

+[V,(1=3) V.(1-3) VZ(1—>3)]*%(R0t*BO)

dans laquelle:

O = O

1 0
| représente la matrice identité | 0 0l;
0 1
Bo représente le champ magnétique de référence ;

Vj(1—>3) représente le sous vecteur de V; comprenant les trois premieres

composantes de V;, (je {x;y;z}); et

Rot représente la matrice de rotation de I'élément porteur.

La présente invention permet de mesurer, de maniére précise et a
colt réduit, un champ magnétique au moyen d'un capteur triaxial lié a
élément porteur capable de générer au moins un champ magnétique
additionnel perturbant les mesures, en annihilant I'effet du ou des champs
magnétiques additionnels sur les mesures. L'invention permet d'éliminer

l'influence sur les mesures du ou des champs magnétiques perturbateurs.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de mesure de champ magnétique triaxial comprenant un
capteur principal triaxial (1) de mesure de champ magnétique mobile
conjointement avec un élément porteur (2) capable de générer au moins un
champ magnétique additionnel perturbant les mesures dudit capteur principal
triaxial (1), ledit capteur principal triaxial (1) étant adapté pour fournir des
mesures orthonormées pour un champ magnétique de référence en
l'absence de perturbations magnétiques dues audit élément porteur (2),
caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de réglage (5, 6, 7, 9 4a, 4b)
dudit capteur principal triaxial (1) comprenant des moyens de détermination
du champ magnétique de référence, lesdits moyens de détermination du
champ magnétique de référence comprenant un générateur de champ
magnétique prédéterminé ou un capteur additionnel (4a, 4b) amovible de
mesure de champ magnétique, mobile conjointement avec ledit élément
porteur (2), et disposé a I'extérieur dudit élément porteur (2) en dehors du ou
des champs magnétiques additionnels.

2. Systéme selon la revendication 1, dans lequel lesdits moyens de
réglage dudit capteur principal triaxial (1) comprennent des moyens de
détermination (5) du ou des champs magnétiques additionnels générés par
ledit élément porteur (2) a partir de parametres comprenant des coefficients
représentatifs de la sensibilité magnétique dudit élément porteur (2), des
mesures effectuées par ledit capteur principal triaxial (1), et des variations
temporelles de ces dites mesures.

3. Systéme selon la revendication 2, dans lequel lesdits moyens de
détermination (5) du ou des champs magnétiques additionnels générés par
ledit élément porteur (2) sont adaptés pour mettre en ceuvre le systéme

d'équations suivant :

B réel, = mesuré - (B rémanent + A X Vx )
lgréely = lgmesuréy - (B rémanent , + A X Vy )
B réel, =B mesuré , - (B rémanent , + A X Vz )
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dans lequel:

5 B, .B. -etB,, représentent les composantes respectives du champ
magnétique réel selon les trois axes du capteur principal
triaxial (1) ;

e s Bresns » €0 Booos FEPrésentent les composantes respectives du
champ magnétique mesuré par le capteur principal
10 triaxial (1) selon ses trois axes;

cmanent » Bremanent > € Bremanen. TEPr€SeNtent les composantes respectives du
champ magnétique rémanent selon les trois axes

du capteur principal triaxial (1);

aB mesuré aB mesuré aB mesuré
A: Bmesuré ;Bmesuré ;Bmesuré ’ - ’ - ’ - ’et
h ’ ’ ot ot ot

15 les vecteurs Vy, Vy et V, ont pour composantes les coefficients représentatifs

de la sensibilité magnétique dudit élément porteur

() :

20

dont les composantes ou coefficients représentatifs de la sensibilité
25 magnétique dudit élément porteur a) représentent respectivement le
coefficient de proportionnalité entre la valeur de la perturbation sur I'axe j due

a l'axe k et la valeur du champ sur I'axe k, pour le champ magnétique induit,

et les composantes ou coefficients représentatifs de la sensibilité magnétique
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dudit élément porteur a), représentent respectivement le coefficient de

proportionnalité entre la valeur de la perturbation sur I'axe j due a l'axe k et la
valeur de la dérivee temporelle du champ sur l'axe k, pour le champ

magnétique du aux courants de Foucault.

4. Systéme selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel, lesdits
moyens de détermination du champ magnétique de référence comprenant un
capteur additionnel amovible de mesure de champ magnétique, ledit capteur
additionnel amovible est un capteur additionnel triaxial (4a), dont les axes

sont respectivement paralléles aux axes du capteur triaxial principal (1).

5. Systéme selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel, lesdits
moyens de détermination du champ magnétique de référence comprenant un
capteur additionnel amovible de mesure de champ magnétique, ledit capteur
additionnel amovible de mesure de champ magnétique est un capteur
scalaire (4b).

6. Systéeme selon la revendication 4, dans lequel lesdits moyens de
réglage dudit capteur principal triaxial (1) comprennent des premiers moyens
de calcul (6) adaptés pour calculer les composantes respectives du champ
magnétique rémanent par différences entre des moyennes de mesures

effectuées simultanément par les deux capteurs triaxiaux (1, 4a).

7. Systéme selon la revendication 6, dans lequel lesdits moyens de
réglage dudit capteur principal triaxial (1) comprennent des deuxiémes
moyens de calcul (7) des vecteurs (Vy, Vy, V;) desdits coefficients
représentatifs de la sensibilité magnétique dudit élément porteur (2) par

estimation des moindres carrés sur le systeme d'équations suivant :
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AXV, = (B = Bronmen )
AXVy = (Bmesuréy = P rémanent, / *
Ax VZ = (B mesuré, L rémanent, )

8. Systéme selon la revendication 5, dans lequel lesdits moyens de
réglage dudit capteur principal triaxial (1) comprennent des moyens
d'optimisation (9) adaptés pour optimiser I'égalité suivante pour une série de
mesures effectuées simultanément avec ledit capteur principal triaxial (1) et
ledit capteur scalaire (4b) :

||Mes_scalaire|| = HB -B

mesuré perturbateur

dans laquelle |Mes_scalaire| représente une norme d'une mesure du capteur

scalaire (4b), et Bpemumaeuwr représente le ou les champs magnétiques
additionnels perturbants générés par ledit élément porteur (2).

9. Systéme selon l'une des revendications 1 a 8, comprenant, en
outre, des moyens de correction (8) des mesures dudit capteur principal
triaxial (1) adaptés pour délivrer le champ magnétique réel a partir du champ
magnétique mesuré par ledit capteur principal triaxial (1) et des données
fournies par lesdits moyens de réglage en utilisant le systéme d'équations

suivant :
B =B e, — (B comanent, TAXY )
x x x 2()
Bréely = Bmesuréy - (Brémanenty +AX Vy )
Bréelz = Bmesuréz - (Brémanentz +AXV, )

10. Systeme selon l'une des revendications 1 a 8, comprenant, en
outre, des moyens de correction (8) prédictive par prise en compte des
perturbations d'un modéle prédictif, par descente de gradient du ou des
champs magnétiques additionnels, adaptés pour utiliser la relation suivante :
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B e =(HV, (153) V (1-3) V,(1-3))*Rot*B,

mesuré

+[V,(1-3) V,(1-3) VZ(1—>3)]*%(R0t*BO)

dans laquelle:

O = O
— O O

1
| représente la matrice identité | 0
0

Bo représente le champ magnétique de référence ;

Vj(1—>3) représente le sous vecteur de V; comprenant les trois premieres

composantes de V;, (je {x;y;z}); et

Rot représente la matrice de rotation de I'élément porteur.

11. Procédé de mesure de champ magnétique triaxial par un capteur
principal triaxial (1) de mesure de champ magnétique mobile conjointement
avec un élément porteur (2) capable de générer au moins un champ
magnétique additionnel perturbant les mesures dudit capteur principal triaxial
(1), ledit capteur triaxial (1) étant adapté pour fournir des mesures
orthonormées pour un champ magnétique de référence en l'absence de
perturbations magnétiques dues audit élément porteur (2), caractérisé en ce
que l'on régle ledit capteur triaxial principal (1) a partir d'une détermination du
champ magnétique de référence, ladite détermination du champ magnétique
de référence utilisant un générateur de champ magnétique prédéterminé ou
un capteur additionnel (4a, 4b) amovible de mesure de champ magnétique,
mobile conjointement avec ledit élément porteur (2), et disposé a I'extérieur
dudit élément porteur (2) en dehors du ou des champs magnétiques
additionnels.

12. Procédé selon la revendication 11, dans lequel on détermine le ou
les champs magnétiques additionnels générés par ledit élément porteur (2) a
partir de paramétres comprenant des coefficients représentatifs de la
sensibilité magnétique dudit élément porteur (2), des mesures effectuées par
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ledit capteur principal triaxial (1), et des variations temporelles de ces dites
mesures.

13. Procédé selon la revendication 12, dans lequel ladite
5 détermination du ou des champs magnétiques additionnels générés par ledit
élément porteur (2) utilise le systéme d'équations suivant :

réel, = Bmesuréx - (B rémanent , + A X Vx )

réel, — Bmesuré - (Brémanent + AXVy)
Y Y Y

réel = Bmesuré - (Brémanent + AXVZ()
. . . f

dans lequel:

B., ,B., .etB,, représentent les composantes respectives du champ
magnétique réel selon les trois axes du capteur principal
triaxial (1) ;

15 B .. B -ct B_ .. représentent les composantes respectives
du champ magnétigue mesuré par le capteur
principal triaxial (1) selon ses trois axes;

cmanent > Bramanent > € Bramanen. FEPrESENtENt les composantes respectives du
champ magnétique rémanent selon les trois axes

20 du capteur principal triaxial (1) ;

aB mesuré aB mesuré aB mesuré
A: Bmesuré ;Bmesuré ;Bmesuré 5 - 5 - 5 - ’et
- ’ : ot ot ot

les vecteurs Vy, Vy et V, ont pour composantes les coefficients représentatifs
de la sensibilité magnétique dudit élément porteur
(2) :

25
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dont les composantes ou coefficients représentatifs de la sensibilité
magnétique dudit élément porteur a), représentent respectivement le
coefficient de proportionnalité entre la valeur de la perturbation sur I'axe j due

a l'axe k et la valeur du champ sur I'axe k, pour le champ magnétique induit,

et les composantes ou coefficients représentatifs de la sensibilité magnétique
dudit élément porteur a) représentent respectivement le coefficient de
proportionnalité entre la valeur de la perturbation sur I'axe j due a l'axe k et la

valeur de la dérivee temporelle du champ sur l'axe k, pour le champ

magnétique du aux courants de Foucault.
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30

Mesures orthonormées

Mesures orthonormées j
du capteur principal triaxial

simultanées du capteur
additionnel triaxial

31

Détermination de Vy Vyet V, /
a partir des mesures et par moindres carrés

32

Capteur principal j
triaxial réglé/calibré

FIG.3

40

Mesures orthonormées

Mesures orthonormées j
du capteur principal triaxial

du capteur
additionnel scalaire

41

Détermination de Vy VyetV,
a partir des mesures et par optimisation de I'égalité :

” MeS_SCG|aIre ” = ” Bmesuré - Bperturbateur ”

42

Capteur principal }
triaxial réglé/calibré

FIG.4
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Capteur principal j
triaxial réglé/calibré

50

o1 Correction en utilisant :

i BréeIX = Bmesuréx - (Brémanentx + A X Vy)
Bree y - Brmesurey - (Brémanent y T AxVy)

Breel , = Brmesurs, - (BrémanentZ +AxV;)

BréeIX, Bréely, Bréel 7

FIG.5

|

Capteur principal 60
triaxial réglé/calibré
61 Prédiction de la perturbation
par descente de gradient en utilisant :
i Bmesure =(I*+[Vx(1—3) Vy (1—3) V. (1—-3)])x Rot x B0
+[Vx(1—-3) Vy (1—-3) V; (1—-3)] x 9 (Rot x Bo)
ot

|

BréeIX, Bréely, BréelZ

FIG.6
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