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Description
Titre de I'invention : CAPTEUR DE CHAMP MAGNETIQUE
POUR LA MESURE D’UN COURANT CONTINU

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne un dispositif de mesure sans contact d’un courant
électrique circulant dans un conducteur par I'intermédiaire de la mesure du champ ma-
gnétique induit par ce courant. L’invention concerne plus particulierement un capteur
de champ magnétique intégrant un transducteur a base d’'un matériau super-

paramagnétique, adapté pour la mesure de courant continu.

Technique antérieure

[0002]  Pour mesurer un courant I, différents principes physiques peuvent étre exploités pour
générer une grandeur physique représentative de ce courant I. Par exemple, les
capteurs magnétiques mettent en ceuvre des transducteurs qui sont sensibles a des
grandeurs magnétiques, tels que le champ magnétique, induites par le courant a
mesurer.

[0003]  On connait notamment les capteurs de courant mettant en ceuvre la technologie dite a
Effet Néel® décrite par exemple dans le document FR2891917. La particularité de
cette technologie repose sur I’ utilisation d’un transducteur constitué¢ de bobines dont
les noyaux sont a base d’un composite chargé de nanoparticules présentant des
propriétés super-paramagnétiques. Le matériau super-paramagnétique utilisé€ ayant la
particularité d’étre exempt d’hystérésis, ce type de transducteur présente ainsi
I’avantage de ne pas présenter d’offset magnétique.

[0004]  De fagon simplifiée, la bobine a noyau super-paramagnétique (ou bobine SPM) agit
comme un mélangeur de fréquences. Lorsqu’une bobine SPM est parcourue par un
courant d’excitation de fréquence Fexc connu, et en I’absence de champ magnétique
extérieur a mesurer Hext, la force électromotrice (f.€.m.) induite aux bornes de cette
bobine ne présentera pas d’harmonique de rang pair. Au contraire, 1’apparition d’un
champ magnétique extérieur a mesurer Hext induira 1’apparition d’harmoniques de
rang pair portant I’information sur le champ magnétique a mesurer. En pratique,
I’amplitude et la phase des harmoniques paires et en particulier celle de I’harmonique
de rang 2 permettent respectivement d’accéder a I’amplitude et a la polarité du champ
primaire. Un circuit de contre-réaction peut &tre couplé au systeme pour réduire
d’éventuelles informations parasites dues aux distorsions induites par le systeme, et
délivrer une grandeur de mesure plus exploitable, par exemple directement propor-
tionnelle au courant a mesurer.

[0005]  Un tel capteur de courant est par exemple décrit de maniere succincte dans le



[0006]

[0007]

document FR2980581, mais la configuration proposée suppose ’utilisation d’un gé-
nérateur de signaux spécifique capable de générer un signal d’excitation d’onde idéal,
c’est-a-dire un signal dont les amplitudes des harmoniques paires sont nulles. Or, un
signal généré par I’intermédiaire d’un générateur de type PWM (« pulse width mo-
dulation » ou « modulation a largeur d’impulsion ») ou d’un convertisseur analogique-
numérique (CAN) contient nécessairement des harmoniques, et notamment
I’harmonique de rang 2 dont le niveau peut &tre non négligeable et qui se retrouve dans
le signal fourni par la bobine SPM, nécessitant la mise en ceuvre d’un traitement

complexe pour extraire le signal utile.
Le document FR3038063 propose un capteur intégrant un transducteur formé de

quatre bobines SPM et couplé a deux générateurs d’excitation, a savoir un générateur
haute fréquence Fyr de courant I et un générateur basse fréquence Fgr de courant Igp.
Le capteur est notamment configuré pour que les bobines soient parcourues par des
courants d’excitation qui permettent d’obtenir au niveau de la sortie du transformateur
un signal ne contenant que les fréquences utiles Fyp-Fgr et Fur+Fgr. De cette maniere,
méme en présence de résidus harmoniques dans les signaux Iyr et Igr, le signal utile en
sortie notamment du transformateur utilisé pour la détection n’est pas affecté par la
qualité des signaux d’excitation. Cette configuration impose cependant de choisir une
fréquence Fgr tres inférieure a la fréquence Fyr, de sorte que les deux fréquences
présentes dans le signal utile de sortie sont relativement proches et distantes de 2.Fgp
seulement. Ce faible écart fréquentiel conduit a la nécessité d’utiliser un filtre de dé-
modulation de fréquence de coupure relativement basse, notamment inférieure a 2.Fgp,
ce qui engendre un temps de réponse long et a une bande passante limitée du systeme.
Par ailleurs, le déséquilibre inévitable des bobines SPM provoquera également
I’apparition d’une composante a la fréquence Fyr proche des deux fréquences utiles Fyy
-Fgr et Fup+Fge. La forte amplification des fréquences utiles pour obtenir un bon
rapport signal sur bruit étant nécessaire, la présence de cette composante Fy est donc
génante et difficile a filtrer a cause de sa proximité avec les fréquences utiles. Un filtre
coupe bande sélectif peut étre ajouté pour limiter le probleme, mais outre la réalisation
complexe et délicat d’un tel filtre sélectif, son intégration accroit le temps de réponse
du systeme. Par ailleurs, I’ utilisation de deux générateurs d’excitation pour I’injection
des deux fréquences induit un cofit non négligeable a la solution.
Exposé de l'invention

L’objet de la présente invention vise donc a proposer une solution alternative de
capteur de champ magnétique continu ou de courant continu, intégrant des bobines a
noyau super-paramagnétique. L’invention vise notamment a proposer une confi-

guration permettant d’améliorer le rapport signal sur bruit du systeéme, qui ne nécessite
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pas I'utilisation de composants trés couteux, ni la mise en ceuvre de circuits en-
combrants, ni une réalisation complexe.

L’invention a ainsi pour objet un capteur de champ magnétique pour la mesure d’un
courant continu, formé d’au moins un transducteur a matériau super-paramagnétique
SPM destiné a €tre soumis a un champ magnétique extérieur a mesurer, et couplé élec-
triquement a un module d’excitation et a un module d’analyse.

Selon I’invention, le transducteur comprend au moins une paire de bobines a noyau
super-paramagnétique SPM, les bobines SPM étant sensiblement identiques et €étant
connectées en série entre deux bornes extrémes du transducteur, le point de connexion
commun des bobines SPM ¢étant reli€ a un potentiel de référence.

En outre, le module d’excitation est configuré pour générer et injecter dans le
transducteur un courant d’excitation Ie a une fréquence d’excitation Fe prédéfinie, et
comprend au moins :

. une bobine a point milieu montée en parallele aux bornes du transducteur ;

. un générateur de tension d’excitation monté entre le potentiel de référence et ledit
point milieu, ce générateur de tension étant de préférence a fréquence ajustable ou
réglable ; et

. une impédance d’excitation configurée pour former avec les bobines SPM un
premier circuit de type RLC série de fréquence de résonance Fres_e sensiblement égale
a la fréquence d’excitation Fe.

Par ailleurs, le module d’analyse comprend au moins :

. une impédance d’analyse connectée aux bornes extérieures de la bobine a point
milieu, I’impédance d’excitation étant configurée pour former avec les bobines SPM
un deuxieme circuit de type RLC série de fréquence de résonance d’analyse Fres_a
sensiblement égale a une fréquence d’analyse Fa ; et

. un moyen d’analyse du courant traversant I’impédance d’analyse a la fréquence
d’analyse Fa pour extraire une composante a ladite fréquence d’analyse Fa égale a un
multiple pair de la fréquence d’excitation Fe.

Avantageusement, la fréquence d’analyse Fa est €gale a 2.Fe.

Selon un mode de réalisation, I’impédance d’excitation est connectée entre le gé-
nérateur d’excitation et le point milieu de la bobine a point milieu.

Selon un autre mode de réalisation, I'impédance d’excitation est connectée entre le
potentiel de référence et le point de connexion commun des bobines SPM.

Selon une variante, I’impédance d’excitation comprend au moins un condensateur
d’excitation.

Selon une autre variante, I’impédance d’excitation comprend au moins un
condensateur d’excitation et une inductance d’excitation, I’inductance d’excitation

étant connectée entre le condensateur d’excitation et le générateur de tension
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d’excitation.

En pratique, la bobine a point milieu peut étre constituée de deux enroulements sen-
siblement identiques bobinés sur un méme noyau magnétique.

Avantageusement, I’impédance d’analyse peut étre constituée par un condensateur
d’analyse et une résistance d’analyse montés en série entre les deux bornes extérieures
de la bobine a point milieu.

L’impédance d’analyse peut également comprendre une inductance d’analyse montée
en série avec le condensateur d’analyse et la résistance d’analyse entre les bornes ex-
térieures de la bobine a point milieu.

Selon un autre mode de réalisation, le capteur de champ magnétique peut en outre
comprendre un transformateur monté entre la bobine a point milieu et I’impédance
d’analyse, ledit transformateur étant constitué par un enroulement primaire et un en-
roulement secondaire, I’enroulement primaire étant connectée aux bornes extérieures
de la bobine a point milieu, et I’enroulement secondaire étant connecté aux bornes de
I’impédance d’analyse.

Selon un autre mode de réalisation, le capteur champ magnétique peut en outre
comprendre un transformateur comprenant un enroulement primaire formé de la
bobine a point milieu et d’un enroulement secondaire connecté aux bornes de
I’impédance d’analyse.

Selon un autre mode de réalisation, les bobines SPM du transducteur forme une
premiere paire de bobines SPM, et le capteur peut en outre comprendre une deuxi¢me
paire de bobines SPM sensiblement identique a ladite premicre paire de bobines SPM.
Dans cet autre mode de réalisation, les bobines SMP de la deuxiéme paire sont
montées en série, la borne extréme de la premiere paire de bobines SPM est connectée
a I’une des bobines de la deuxieme paire, et la borne extréme de la premiére paire de
bobine SPM est connectée a 1’autre bobine de la deuxi¢me paire.

Avantageusement, le capteur peut en outre comprendre un module de contre-réaction
formé d’au moins un générateur de tension de contre-réaction configuré pour générer
un courant de contre-réaction. Dans le cas d’un capteur a deux bobines SPM, le gé-
nérateur de tension de contre-réaction est de préférence monté aux bornes extrémes du
transducteur, et dans le cas d’un capteur a quatre bobines SPM, le générateur de
tension de contre-réaction est de préférence monté entre les bobines SPM de la
deuxieme paire et configuré pour générer un courant de contre-réaction.

Selon une variante, le générateur de tension de contre-réaction peut €tre formé de
deux sources de tension référencées au potentiel de référence.

Selon un autre mode de réalisation, le capteur de champ magnétique peut en outre
comprendre un module de calibration configuré pour rechercher une valeur optimale

Fopt de la fréquence d’excitation Fe a injecter dans le transducteur.
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Dans une variante, le module de calibration peut étre configuré pour :

- faire varier la fréquence d’excitation Fe du générateur d’excitation dans une plage
de fréquences [Fe_min ; Fe_max] et mesurer les courants d’excitation Ie corres-
pondants ; et

- identifier la fréquence optimale d’excitation Fopt_e correspondant a la fréquence

d’excitation Fe pour laquelle le niveau de courant d’excitation Ie est maximum.
Par exemple, le module de calibration peut étre configuré pour mesurer le courant

d’excitation aux bornes d’une résistance montée entre le potentiel de référence et le
point commun de connexion des bobines SPM du transducteur.

Le module de calibration peut également étre configuré pour mesurer le courant
d’excitation aux bornes du condensateur d’excitation lorsque 1I’'impédance d’excitation
est montée entre le potentiel de référence et le point de connexion commun des deux
bobines SPM du transducteur.

Dans une autre variante, le module de calibration peut étre configuré pour :

- faire varier la fréquence d’excitation Fe du générateur d’excitation dans une plage
de fréquences [Fe_min ; Fe_max] et mesurer la sensibilité S du module d’excitation ;
- identifier la fréquence optimale d’excitation Fopt_e correspondant a la fréquence
d’excitation Fe pour laquelle ladite sensibilité S est maximale.

Breve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description qui va suivre, faite en référence aux dessins
annexés, donnés a titre d’exemples non limitatifs, dans lesquels :

La [Fig.1] est un schéma €lectronique simplifié du capteur selon un mode de réa-
lisation, dans lequel I’impédance Ze est formée d’un condensateur Ce.

La [Fig.2] est un schéma €lectronique simplifié du capteur selon un autre mode de
réalisation, dans lequel une inductance Le est ajoutée a I’'impédance d’excitation Ze.

La [Fig.3] est un schéma €lectronique simplifié du capteur selon un autre mode de
réalisation, dans lequel une inductance La est ajoutée a I’'impédance d’analyse Za.

La [Fig.4] est un schéma €lectronique simplifié du capteur selon un autre mode de
réalisation, dans lequel un transformateur d’adaptation T1 est ajouté.

La [Fig.5] est un schéma €lectronique simplifié du capteur selon un autre mode de
réalisation, dans lequel les fonctions du transformateur T1 et de la bobine a point
milieu de la [Fig.4] sont regroupées dans un seul composant T2.

La [Fig.6] est un schéma €lectronique simplifié du capteur selon un autre mode de
réalisation, dans lequel I’impédance d’excitation Ze est montée entre la borne
commune du transducteur et le potentiel commun.

La [Fig.7] est un schéma €lectronique simplifié du capteur selon un autre mode de
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réalisation, comprenant deux bobines SPM supplémentaires.
La [Fig.8] est un schéma €lectronique simplifié du capteur de la [Fig.7] comprenant

un circuit de contre-réaction, selon un autre mode de réalisation.

La [Fig.9] est un schéma €lectronique simplifié du capteur de la [Fig.7] comprenant
un circuit de contre-réaction, selon un autre mode de réalisation.

La [Fig.10] est un diagramme sommaire des étapes de la calibration pour la
recherche de la fréquence optimale d’excitation, selon une méthodologie.

La [Fig.11] est un diagramme sommaire des étapes de la calibration pour la
recherche de la fréquence optimale d’excitation, selon une autre méthodologie.

La [Fig.12] est un graphique montrant I’atténuation a la fréquence d’analyse Fa d’un
signal parasite présent dans la tension d’excitation, avec I’ajout de I’inductance Le de
la [Fig.2].

La [Fig.13] est un graphique illustrant la différence de sélectivité recherchée entre

I’excitation et I’analyse, selon un mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

Un capteur de 1’invention comprend un transducteur formé d’au moins une paire de
bobines a noyau super-paramagnétique (SPM par la suite) couplé a un module
d’excitation et a un module conditionneur ou module d’analyse. Le transducteur est
destiné a étre soumis a un champ magnétique extérieur a mesurer. En pratique, le
champ magnétique extérieur a mesurer inclut les fréquences allant du continu a une
fréquence sensiblement inférieure a la fréquence d’excitation, de préférence au moins
dix fois plus faible. Le module d’excitation est configuré pour générer et injecter dans
le transducteur un signal d’excitation, par exemple sous la forme d’un courant dit
« d’excitation » de fréquence correspondant a une fréquence d’excitation Fe prédéfinie.
Le module conditionneur est configuré pour récupérer et analyser un signal de mesure
SPM brut, par exemple la f.€.m. aux bornes du transducteur, représentatif de la
variation temporelle de 1’induction magnétique dans les bobines SPM. L’analyse de ce
signal SPM brut consiste notamment en la génération d’un signal utile facilement ex-
ploitable contenant les informations utiles représentatives du champ magnétique ou du
courant a mesurer. L’analyse comprend par exemple I’élimination des composantes
fréquentielles indésirables du signal SPM pour ne garder que la composante {ré-
quentielle utile du signal SPM.

Ainsi contrairement a la solution décrite dans le document FR3038063A1, une seule
fréquence d’excitation Fe, notamment une haute fréquence d’excitation, est utilisée
dans le capteur, et les informations utiles relatives au champ magnétique ou courant a
mesurer se trouvent donc dans les harmoniques de rang pair du signal de mesure SPM.

De ce fait, I’analyse du signal SPM peut consister a isoler ou a extraire la composante
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fréquentielle située a un multiple pair de la fréquence d’excitation Fe. En d’autres
termes, I’analyse du signal SPM doit étre effectuée a une fréquence d’analyse Fa égale
a un multiple pair de la fréquence d’excitation Fe, de préférence a la fréquence 2.Fe
pour laquelle le niveau du signal SPM est maximum.

En pratique, 1’injection d’une unique fréquence d’excitation Fe dans les bobines SPM
impose 1’ utilisation d’un signal d’excitation de qualité afin de limiter au maximum les
signaux parasites susceptibles de se retrouver dans le signal de mesure SPM brut et
susceptibles de complexifier son traitement ou 1’extraction des informations utiles.

En particulier, un signal parasite a la fréquence d’excitation Fe peut apparaitre au
niveau de la chaine de réception du module conditionneur. Il est cependant possible de
réduire son niveau de manicre relativement simple sans trop affecter le temps de
réponse du systeme, car I’écart entre la fréquence d’analyse Fa et la fréquence parasite
est égal a Fe. Un filtre de sélectivité faible a moyenne n’affectant pas trop la bande
passante du systeme pourra par exemple étre utilisé.

Par ailleurs, les bobines SPM agissant comme un mélangeur de fréquence, la
présence de composantes harmoniques dans le courant d’excitation peut induire, dans
le signal de mesure SPM, des composantes parasites de niveau non négligeable sus-
ceptible de noyer la composante utile. A titre d’exemple, avec un champ d'excitation
monofréquence de S00A/m et un champ a mesurer de 1A/m, la composante utile pour
la mesure de l'effet super-paramagnétique (a savoir ’harmonique de rang 2 de la
fréquence d’excitation, ¢’est-a-dire a la fréquence 2.Fe) a une amplitude de l'ordre de
20mA/m. Si le champ d'excitation présente un taux dharmonique 2 de 0.01%, soit
50mA/m, le signal mesuré en absence de champ a mesurer correspond a environ
2.5A/m, donc largement supérieur a la composante utile. Or, obtenir un taux
d’harmonique pour le rang 2 de 0.01% est particulierement difficile et mesurer di-
rectement une composante représentant 0.004% du signal total est particulierement
délicat.

En pratique, cette deuxicme harmonique dans le courant d’excitation est tres difficile
a éviter.

Par exemple, la génération d’un courant d’excitation avec des techniques de type a
modulation de largeur d’impulsion, I’harmonique de rang 2 est nécessairement présent
a cause des différences de temps de montée et de descente, mais aussi a cause des dif-
férences de résistances de sortie entre 1’état haut et 1’état bas.

Avec des techniques de génération de courant d’excitation a base de synthese de
signal par convertisseur numérique/analogique et amplificateur de puissance, les
sources de I’harmonique 2 se trouvent dans les non-linéarités du convertisseur
numérique/analogique et de ’amplificateur. Le filtrage actif du signal provenant du

convertisseur numérique/analogique permet d’obtenir un signal a faible taux
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d’harmonique au rang 2 si le courant de sortie est faible. Or, le courant d’excitation né-
cessaire peut €tre compris entre quelques dizaines et quelques centaines de mA. Les
amplificateurs disponibles dans le commerce offrant des faibles taux de distorsion pour
ces niveaux de courant et ces fréquences sont rares et chers, et la réalisation d’un étage
de puissance a composants discrets compatible avec les performances requises est
complexe et encombrant.

Afin de pouvoir utiliser des amplificateurs du commerce bon marché ou un systeme a
modulation de largeur d’impulsion, tout en garantissant un faible taux d’harmonique 2,
une solution pour améliorer la qualité du signal d’excitation injecté dans les bobines
SPM peut consister a insérer une impédance d’excitation Ze dans le circuit ou module
d’excitation.

Mode de réalisation a 2 bobines SPM, Ze = Ce

Un montage électronique du capteur selon un premier mode de réalisation est illustré
a la [Fig.1], dans lequel une impédance d’excitation Ze comprenant un condensateur
Ce, est ajoutée pour I’atténuation de la composante harmonique au rang 2, c’est-a-dire
a 2.Fe, dans le signal d’excitation.

Le capteur comprend un transducteur 3 formé d’une paire de bobines SPM,
identifiées respectivement par LN1 et LN2 sur la [Fig.1], d’inductance Ly, montées en
série entre les deux bornes extrémes 31, 32 du transducteur. Le point de connexion
commun 30 au deux bobines LN1 et LN2 est connecté a un potentiel de référence, par
exemple une masse. Les bobines LN1 et LN2 sont destinées a €tre soumises a un
champ magnétique extérieur a mesurer induit par exemple par une source de courant
primaire IP.

Le capteur comprend en outre un module d’excitation 2 couplé €lectriquement au
transducteur 1 et configuré pour générer et injecter dans le transducteur 1 un courant
d’excitation a une fréquence d’excitation Fe prédéfinie. Le module d’excitation 2
comprend :

- une bobine a point milieu P11-P12 constituée de deux enroulements sensiblement
identiques bobinés sur un méme noyau magnétique ;

- un générateur de tension d’excitation VEXC a une fréquence €gale a la fréquence
d’excitation Fe ;

- une impédance d’excitation Ze comprenant un condensateur Ce.

Les deux bornes extérieures 21, 22 de la bobine P11-P12 sont connectées respec-
tivement aux deux bornes extrémes 31, 32, du transducteur 3, le condensateur Ce de
I’impédance d’excitation Ze est connecté entre le générateur d’excitation VEXC et le
point milieu 20 de la bobine P11-P12.

Les bobines LN1 et LN2 du transducteur 3 constituent une charge de type de ré-

sistance/inductance (RL) série. L ’insertion du condensateur Ce entre la bobine a point
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milieu P11-P12 et le générateur de tension d’excitation VEXC revient a charger celui-
ci avec un circuit de type RLC série caractéris€ par sa fréquence de résonnance Fres_e,
dénommée par la suite « fréquence de résonnance d’excitation ». Cette fréquence de

résonnance d’excitation Fres_e est définie par :

_ 1
Fres_e - " L/\; .
2m\=C,

Ainsi, si la valeur du condensateur Ce est telle que la fréquence de résonance Fres_e

est sensiblement égale a la fréquence d’excitation Fe (Fres_e = Fe), ce circuit agira
comme un filtre passe-bande sur le courant d’excitation et atténuera la composante
harmonique du signal d’excitation a la fréquence 2.Fe. Cette atténuation dépend du
facteur de qualité Q du circuit, donnée par I’expression suivante :

2n.L.Fres_e ;
Q=21 Rles_e,,

En outre, le gain a 2.Fres_e est donné par :

G(2F ) = ogisa = 30

Le capteur comprend en outre un module d’analyse ou conditionneur 1 configuré
pour récupérer et analyser un signal de mesure SPM brut afin d’éliminer des com-
posantes fréquentielles indésirables du signal SPM et ne garder que la composante {ré-
quentielle utile du signal SPM. Le module d’analyse 1 comprend :

- une impédance d’analyse Za constitu€e par un condensateur d’analyse Ca et une ré-
sistance d’analyse Ra montés en série entre les deux bornes extérieures 21, 22 de la
bobine a point milieu P11-P12 ;

- une chaine d’analyse A configurée pour fournir un signal SPM contenant les in-
formations utiles a 2.Fe qui soit exploitable par une unité de contrdle externe ou
intégrée au capteur, cette chaine d’analyse comprenant par exemple des circuits
d’amplification et de filtrage.

Le courant traversant I’impédance d’analyse Za correspond ainsi au signal de mesure
SPM brut et I’analyse de ce courant traversant I’impédance d’analyse Za a une
fréquence d’analyse Fa égale a un multiple pair de la fréquence d’excitation Fe, par
exemple a une fréquence d’analyse Fa égale a 2.Fe, permet d’isoler ou d’extraire un
signal utile contenant les informations relatives au champ ou au courant a mesurer.

Comme pour le circuit d’excitation, la combinaison des bobines LN1 et LN2 et de
I’impédance Za forme un circuit de type RLC série de fréquence de résonance Fres_a,
dénommeée par la suite « fréquence de résonance d’analyse ». Cette fréquence de

résonance d’analyse vaut :

F, .=~
res_a = 2 \RINC,
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En pratique, la fréquence d’analyse Fa est avantageusement sensiblement égale a la
fréquence de résonance d’analyse Fres_a.

Mode de réalisation a 2 bobines SPM, Ze = Ce, Le

Un montage électronique du capteur selon un autre mode de réalisation est illustré a
la [Fig.2], dans lequel I'impédance d’excitation Ze, comprend un condensateur Ce et
une inductance Le.

Il est montré ci-avant que 1’atténuation du niveau de I’harmonique de rang 2 dépend
du facteur de qualité Q du circuit. Or par construction, les bobines SPM ont en général
un facteur de qualité relativement médiocre aux fréquences considérées, de I’ordre 3 a
5, ce qui permettrait d’atteindre une atténuation (I’inverse du gain) de I’ordre 4 a 8.
Pour améliorer cette atténuation, il est possible d’ajouter au montage de la [Fig.1], une
inductance d’excitation Le (par exemple une bobine) a facteur de qualité élevé, de
valeur d’inductance sensiblement plus €levée que celle des bobines SPM et de ré-
sistance négligeable devant celle des bobines SPM.

Le montage de la [Fig.2] correspond ainsi au montage de la [Fig.1] dans lequel
I’impédance d’excitation Ze comprend en outre une inductance d’excitation Le
connectée entre le condensateur d’excitation Ce et le générateur de tension d’excitation
VEXC, afin d’améliorer le facteur de qualité de I’excitation pour diminuer le niveau de
distorsion a la fréquence 2.fe.

Dans cette configuration, la fréquence de résonnance du circuit d’excitation Fres_e

vaut maintenant :

B 1
Freee= J(L+5)e,

En outre, le facteur de qualité global du circuit est maintenant proche de celui de la

bobine Le ainsi ajoutée. Il est ainsi possible d’atteindre un facteur de qualité de 1’ordre
de 30 a 50, ce qui conduit a des atténuations de 1’ordre 45 a 75, soit dix fois plus
qu’avec les seules bobines SPM.

De facon optionnelle, lorsque la mesure du courant d’excitation est nécessaire ou
envisagée, une résistance de mesure du courant d’excitation Rsh peut €tre ajoutée entre
le potentiel de référence et la borne commune 30 du transducteur. La mesure du
coutant d’excitation est notamment utile lorsque 1’on souhaite réaliser une étape de ca-
libration préalable afin de rechercher la valeur optimale de la fréquence d’excitation a
injecter dans les bobines SPM pour laquelle le niveau de courant d’excitation est
maximum. Une telle calibration pour la recherche de la fréquence d’excitation
optimale sera décrite plus en détail ci-dessous.

La [Fig.12] illustre I’amélioration du filtrage obtenu par ajout d’une inductance série

Le dans le circuit d’excitation. I(Ce) est le courant circulant dans le condensateur Ce et
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donc le courant d’excitation. La fréquence de résonnance d’excitation Fres_e est
250kHz dans cet exemple et choisie égale a la fréquence d’excitation Fe. Un signal
parasite présent dans la tension d’excitation a la fréquence d’analyse Fa = 2.Fe, soit a
500kHz, est ainsi atténué d’environ 32dB sans bobine Le série contre pres de 50dB
avec une bobine Le série de 100uH, ce qui représente presque un facteur 10.

Mode de réalisation a 2 bobines SPM, Ze=Ce,Le et Za=Ca,La

Le montage de la [Fig.2] suppose un appairage quasi parfait des bobines SPM afin
que seule la fréquence utile 2.Fe apparaisse dans le signal détecté au niveau du circuit
de réception, a savoir le courant traversant ’impédance Za. Or, cet appairage parfait
peut étre difficile a obtenir en pratique, et le déséquilibre entre les bobines SPM induit
au niveau du signal de sortie (a savoir le courant circulant dans I’'impédance Za) une
composante a la fréquence d’excitation Fe qui peut étre d’amplitude trés supérieure a
la fréquence du signal utile, dégradant ainsi le rapport signal/bruit du systéme.

L’effet SPM dans une bobine SPM est modélisable par une source de tension dont le
niveau est proportionnel au champ magnétique dans lequel est plongé la bobine SPM
et dont I'impédance de source est constituée de la bobine SPM elle-méme. Ainsi, si le
circuit de réception (I’'impédance Za) est constitué d’une résistance Ra et d’un
condensateur Ca, le circuit de charge de la source de tension SPM est un circuit RLC
série. On est donc a nouveau en présence d’un circuit passe-bande dont on positionnera
la fréquence de résonnance a la fréquence d’analyse 2.Fe. La composante parasite a la
fréquence Fe sera donc atténuée, le niveau d’atténuation étant d’autant plus élevé que
le facteur de qualité de ce circuit est élevé. Si on se contente du condensateur, le
facteur de qualité est tres faible, puisqu’il est forcément inférieur a celui des bobines
SPM du fait de I’ajout de la résistance de mesure Ra qui est en général supérieure a la
résistance du circuit constitué par les bobines SPM. On peut donc compter sur un
facteur de qualité de I’ordre de 2 a 3.

Ainsi, de la méme manicre que pour le circuit d’excitation, il est possible d’ajouter
une inductance série dans I’'impédance d’analyse Za du module de conditionnement
pour augmenter significativement le facteur de qualité du circuit de conditionnement.

Le montage de la [Fig.3] correspond ainsi au montage de la [Fig.2] dans lequel
I’impédance d’analyse Za comprend en outre une inductance d’analyse La.
L’inductance La, le condensateur Ca et la résistance Ra sont ainsi montés en série entre
les bornes extérieures 21, 22 de la bobine a point milieu P11/P12.

Dans cette configuration, la fréquence de résonance d’analyse Fres_a du circuit

d’analyse vaut :

F._ = 1
res_a =~ 2[(L,+2Ly) C,

Par ailleurs, si la fréquence d’analyse Fa est fixée a 2.Fe et si la fréquence
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d’excitation Fe a été prédéfinie pour maximiser le niveau de courant d’excitation, via
par exemple une étape de calibration mentionnée ci-dessus, le facteur de qualité du
circuit de conditionnement (ou circuit de réception) devra de préférence étre limité de
facon a ce que, en tenant compte des tolérances sur les composants La et Ca,

I’ atténuation reste raisonnable pour toutes les valeurs de fréquences envisageables pour
la fréquence d’excitation Fe.

Par exemple, pour garantir une atténuation plus faible que 3dB avec une dispersion
sur la fréquence d’excitation Fe de 3% et une dispersion sur la fréquence de ré-
sonnance du circuit d’analyse Fres_a également de 3%, une limitation a un coefficient
de qualité de I’ordre 8 peut étre considérée.

La [Fig.13] illustre un exemple concernant la différence de sélectivité recherchée
entre I’excitation et ’analyse. La fréquence de résonnance de 1’excitation peut varier
du fait des tolérances sur les composants (ici +/-5% sur la valeur de la bobine série
d’excitation). Il faut alors que la fréquence d’analyse qui est le double de la fréquence
d’excitation soit dans la bande passante du filtre de réception.

Mode de réalisation a 2 bobines SPM, Ze, Za et transformateur T1

Dans le montage illustré a la [Fig.4], un transformateur T1 est inséré entre la bobine a
point milieu P11-P12 et I'impédance d’analyse Za, afin d’adapter I’impédance du
circuit d’analyse et augmenter le niveau de sortie du signal recu par I’impédance Za.

Le transformateur T1 est constitué par un enroulement primaire P1 et un enroulement
secondaire S1. L’enroulement primaire P1 est connecté aux bornes extérieures 21, 22
de la bobine a point milieu P11-P12, et I’enroulement secondaire S1 est connecté aux
bornes de I’'impédance d’analyse Za.

Le fonctionnement de ce circuit est similaire a celui de la [Fig.3].

Mode de réalisation a 2 bobines SPM, Ze, Za et transformateur T2

Dans le montage illustré a la [Fig.5], un unique transformateur T2 est utilis€ pour
réaliser les fonctions de la bobine a point milieu P11-P12 et du transformateur T1 du
circuit de la [Fig.4]. Ainsi, I’enroulement primaire du transformateur T2 qui est
connecté aux bornes 31, 32 du transducteur est configuré pour réaliser la fonction de la
bobine a point milieu de la [Fig.4] et I’enroulement secondaire qui est connecté aux
bornes de I’'impédance d’analyse Za est configuré pour réaliser la fonction d’adaptation
du transformateur T1 du circuit de la [Fig.4].

Mode de réalisation a 2 bobines SPM, position de I'impédance Ze

Dans le montage illustré a la [Fig.6], contrairement au montage de la [Fig.5],
I’impédance d’excitation Ze est connectée entre la borne commune 30 du transducteur
et le potentiel de référence.

L’intérét de cette configuration réside notamment dans la possibilité de mesurer le

courant d’excitation aux bornes du condensateur Ce par exemple, ce qui permet de
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supprimer la résistance de mesure Rsh tendant a dégrader le facteur de qualité du
circuit, les mesures étant généralement référencées au potentiel de référence. Le facteur
de qualité de 1’excitation se trouve donc amélioré et la tension de mode commun au
niveau du point milieu de la bobine P11-P12 et des bornes extérieures 31, 32 des
bobines LN1, LN2 est réduite.

Les configurations illustrées aux figures 1 a 6 mettant en ceuvre deux bobines SPM
excitées par une seule fréquence d’excitation, sans circuit de contre-réaction, sont par-
ticulierement adaptées pour des mesures ot la linéarité de la réponse n’est pas un
parametre treés important, en particulier lorsque la mesure est faite dans un envi-
ronnement €lectromagnétique peu perturbé.

Mode de réalisation a 2 bobines SPM, avec contre-réaction VCR

La configuration de la [Fig.6] précédente peut étre améliorée par 1’adjonction
classique d’un circuit ou module de contre-réaction VCR. De fagon classique, le
principe de la contre-réaction consiste a ajuster la contre-réaction de maniere a obtenir
un signal de mesure SPM nul, et la valeur de la contre-réaction est alors directement
proportionnelle au champ a mesurer. Cette configuration offre ainsi une bonne
linéarité, et est particulicrement adaptée aux environnements électromagnétiques
perturbés tout en conservant une certaine simplicité dans sa réalisation.

De fagon similaire au montage de la [Fig.8], la contre-réaction peut ainsi €tre réalisée
par I’ajout au montage de la [Fig.6], d’un générateur de tension de contre-réaction
VCR aux bornes extrémes 31, 32 du transducteur, d’un condensateur Cc entre les
bornes 21, 31 et d’un autre condensateur Cd entre les bornes 22, 32.

Le générateur de tension de contre-réaction VCR est configuré pour générer un
courant de contre-réaction, et les condensateur Cc et Cd, de méme valeur Ccg, sont
configurés pour éviter la circulation du courant de contre-réaction dans la bobine a
point milieu P11-P12, de sorte que le courant de contre-réaction traverse uniquement
les bobines SPM dans la plage de fréquences utiles. Par ailleurs, il peut €galement étre
judicieux d’isoler le générateur de tension de contre-réaction VCR du potentiel de
référence par 1’ajout par exemple d’un transformateur d’alimentation et d’un ampli-
ficateur isol€.

La fréquence de résonnance d’excitation Fres_e et la fréquence de résonnance
d’analyse Fres_a sont bien entendues modifiées par la présence de ces condensateurs
Cc et Cd formant circuit résonant.

Ainsi :
_ 1
o (L )

Foo= 1 .
res_d 271"\/(1"& + 2L]\7) Ca

; et
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Avec:
; 2C.Cep et

Co=C +2Cx
c =1 CCor
¢ 2C + LZCR

Dans une variante similaire au montage de la [Fig.9], le générateur de tension de
contre-réaction VCR peut €tre formé de deux sources de tension VCR1 et VCR2 ré-
férencées au potentiel de référence. Les deux sources de tensions VCR1 et VCR2 sont
configurées pour générer des tensions de méme valeur VCR/2 mais de polarité
opposée, et sont connectées aux bobines SPM LN1 et LN2 au travers d’amplificateurs
Al et A2 respectifs. En outre, pour supprimer le bruit de mode commun induit par ces
deux sources de tensions VCR1 et VCR2, une inductance de mode commun LMC de
valeur trés supérieure a la valeur d’inductance des bobines SPM et a la valeur de
I’inductance d’excitation Le, peut étre ajoutée. Cette configuration permet d’éviter
I’emploi d’une alimentation isolée et d’un amplificateur isolé, ce qui permet de réduire
les cofits.

Mode de réalisation a 4 bobines SPM, sans contre-réaction

Pour améliorer I’élimination d’un signal a la fréquence d’analyse Fa qui pourrait &tre
présent dans le signal SPM du transducteur a 2 bobines SPM dans les montages des
figures précédentes, et perturber ainsi la mesure, des bobines SPM supplémentaires
LN3 et LN4 peuvent étre ajoutées.

Par exemple, comme illustré a la [Fig.7], le montage de la [Fig.5] peut ainsi étre
modifi€ en couplant la premiere paire de bobines LN1 et LN2, a une deuxiéme paire de
bobines super-paramagnétiques LN3 et LN4 sensiblement identiques aux bobines de la
premigere paire.

En particulier, les bobines LN3 et LN4 de la deuxieme paire sont montées en série et
les deux paires de bobines sont montées en paralleéle, de sorte que la borne extréme 31
de la premiere paire de bobines est connectée a la bobine LN3 et 1a borne extréme 32
de la premiere paire de bobine est connectée a la bobine LN4.

En pratique, les bobines SPM LN3 et LN4 sont soumises sensiblement aux mémes
champs magnétiques que les bobines SPM LNT1 et LN2.

Ainsi, a la fréquence d’analyse Fa, la tension ey, induite par la variation de champ,
hors effet SPM, dans la premiere paire de bobines LN1 et LN2 est sensiblement
identique a la tension induite e;4 dans la deuxiéme paire de bobines LN3 et LN4. Sur le
montage de la [Fig.7], les points de polarité de chaque bobine sur le montage de la
[Fig.9] par rapport au champ primaire sont tels que la tension entre les bornes extrémes
31 et 32 développée par la premicre paire de bobines LN1 et LN2 est égale a la tension

€12, et la tension entre les bornes extrémes 31 et 32 développée par la paire LN3 et LN4
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est égale a —es4. Les bobines SPM LN1 a LN4 étant d’impédance sensiblement
identiques, la tension entre les bornes extrémes 31 et 32 est alors égale a e,/2-e54/2,
soit a peu pres 0. En outre, les bobines LN3 et LN4 n’€tant pas parcourues par le
courant d’excitation Ie, elles ne produisent aucun effet SPM, et la tension SPM utile
(VSPM) produite dans la premicre paire de bobines LN1 et LN2 se retrouve donc entre
les bornes extrémes 31 et 32 mais divisée par 2 par rapport a la configuration a une
paire de bobines SPM de la [Fig.6].

Ainsi, bien que la sensibilité du circuit soit divisée par 2, cette configuration a quatre
bobines SPM identiques plongées dans le méme champ magnétique permet néanmoins
de supprimer la composante primaire présente a la fréquence Fa.

Mode de réalisation : 4 bobines SPM, avec contre-réaction VCR

Tout comme pour le mode de réalisation a 2 bobines, il est également possible
d’adjoindre un circuit de contre-réaction VCR au montage de la [Fig.7], pour obtenir
un capteur plus adapté aux environnements €lectromagnétiques perturbés.

Comme illustré a la [Fig.8], la contre-réaction peut ainsi &tre réalisée par 1’ajout au
montage de la [Fig.7], d’un générateur de tension de contre-réaction VCR entre les
bobines LN3 et LN4 de la deuxieme paire de bobines SPM. Le générateur VCR est
ainsi monté entre les bornes extrémes 33 et 34, et est configuré pour générer un courant
de contre-réaction.

Des condensateurs Cc et Cd, de mé€me valeur Ccg, positionnés respectivement sur les
lignes de sortie, a savoir entre les bornes 21 et 31, et entre les bornes 22 et 32, sont
configurés pour éviter la circulation du courant de contre-réaction dans la bobine a
point milieu P11-P12, de sorte que le courant de contre-réaction traverse uniquement
les bobines SPM dans la plage de fréquences utiles.

En pratique, le générateur de contre-réaction VCR présente une impédance faible a la
fréquence d’analyse Fa. En outre, pour s’assurer que le courant d’excitation ne passe
que par la premiere paire de bobines LN1 et LN2, il peut également €tre judicieux
d’isoler le générateur de tension de contre-réaction VCR du potentiel de référence par
I’ajout par exemple d’un transformateur d’alimentation et un amplificateur isolé.

La fréquence de résonnance du circuit d’excitation Fres_e et la fréquence de ré-
sonnance du circuit d’analyse Fres_a sont bien entendues modifiées par la présence de
ces condensateurs Cc et Cd formant circuit résonant.

Ainsi :

| _ 1
Frp o= omy( L+ )¢

F.. = 1 |
4T DN (L, + 2Ly ) C,

Avec :

; et
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C = 2C.Crp et
¢ C,+2Ccp
1’ —_ l C"?C‘(/'R

C

aQa

2'C?,+C.—{,-"K—

Mode de réalisation : 4 bobines SPM, avec contre-réaction VCR1 et VCR2

La fonction de contre-réaction peut également étre obtenue avec deux sources de
tension VCRI1 et VCR2 référencées au potentiel de référence, comme illustré a la
[Fig.9]. Les deux sources de tensions VCR1 et VCR2 sont configurées pour générer
des tensions de méme valeur VCR/2 mais de polarité opposée, et sont connectées aux
bobines SPM au travers d’amplificateurs Al et A2 respectifs.

Tout comme pour la [Fig.8], pour éviter I’ utilisation de composants couteux li€s a la
réalisation d’une source de tension de contre-réaction isolée du potentiel de référence,
on utilise deux générateurs de tension VCR1 et VCR2 connectés au potentiel de
référence et une inductance de mode commun LMC insérée entre les générateurs et les
bobines LN3 et LN4. L’inductance de mode commun LMC est de valeur treés su-
périeure a la valeur d’inductance des bobines SPM et a la valeur de I’inductance
d’excitation Le (de préférence dix fois supérieure). L’ impédance de mode commun de
la branche formée par les bobines LN3 et LN4 est alors augmentée significativement,
forgant ainsi le courant d’excitation a circuler par les bobines LN1 et LN2.

Cependant, pour que les bobines LN3 et LN4 puissent remplir leur role, il doit exister
un quasi court-circuit entre les bornes externes du transducteur a la fréquence
d’analyse Fa. Pour obtenir ce court-circuit, un condensateur CMD peut étre placé entre
les bornes externes du transducteur, ce qui permettra aux courants de mode différentiel,
¢’est-a-dire ceux circulant dans le méme sens dans les bobines LN1 a LN4, de circuler
correctement a la fréquence d’analyse Fa.

Ainsi, dans le montage de la [Fig.9] :

- la bobine de mode commun LMC permet d’empécher la circulation du courant
d’excitation dans la paire de bobines LN3 et LN4, tout en garantissant une bande
passante élevée pour la boucle de contre-réaction ; et

- le condensateur CMD permet d’assurer un court-circuit de la paire de bobines LN3
et LN4 a la fréquence d’analyse Fa.

Calibration pour la recherche de la fréquence optimale d’excitation

Comme expliqué ci-dessus, 'impédance d’excitation Ze ajoutée pour 1’atténuation de
la composante harmonique au rang 2 permet d’atteindre un facteur de qualité de 1’ordre
de 30 a 50.

Cependant, le choix d’une fréquence d’excitation Fe fixe peut s’avérer incompatible
avec un facteur de qualité élevé. L. amélioration du facteur de qualité peut

s’accompagner d’une diminution non négligeable du courant d’excitation lorsque la
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fréquence d’excitation Fe s’écarte de la fréquence de résonnance d’excitation Fres_e
du circuit d’excitation.

Une solution consiste ainsi a ajuster la fréquence du générateur d’excitation VEXC
de facon a correspondre a une fréquence optimale d’excitation Fopt_e qui conduit a un
niveau de courant d’excitation le plus €levé. En d’autres termes, en ajustant la valeur
de la fréquence d’excitation Fe a celle de la fréquence optimale d’excitation Fopt_e, on
maintient le courant d’excitation généré a un niveau acceptable.

En pratique, une unité de contrdle peut €tre couplée au module d’excitation et Etre
configurée pour :

- lors d’une phase de calibration préalable (étapes 10 et 10°) : rechercher la fréquence
optimale d’excitation Fopt_e a injecter dans les bobines SPM ; et

- lors d’une phase d’exploitation (étape 11) pour la mesure d’un champ magnétique
extérieur : commander le générateur de tension d’excitation VEXC pour générer une
tension a une fréquence d’excitation sensiblement égale a la fréquence optimale
d’excitation Fopt_e.

L’unité de contrdle peut étre interne au capteur ou externe au capteur, et un moyen de
stockage de la valeur de la fréquence optimale d’excitation peut étre prévu dans le
capteur.

La fréquence optimale d’excitation Fopt_e peut étre obtenue en recherchant la
fréquence d’excitation Fe pour laquelle le niveau de courant d’excitation Ie est
maximum. Ainsi, la recherche de la fréquence optimale d’excitation Fopt_e peut &tre
réalisée par mesure du courant d’excitation Ie lors de la phase de calibration au moyen
de la résistance de mesure Rsh prévue dans les montages des figures 2-5, 7 et §, ou au
moyen du condensateur d’excitation Ce dans les montages des figures 6 et 9.

La [Fig.10] illustre de fagon sommaire les étapes de recherche selon une mé-
thodologie qui consiste a balayer la fréquence d’excitation Fe dans une plage de
fréquences [Fe_min ; Fe_max], et a rechercher dans cette plage la fréquence
d’excitation F_opt pour laquelle le courant d’excitation Ie mesuré par exemple via la
résistance Rsh ou via le condensateur Ce, est maximal.

Une autre solution pour la phase de calibration consiste a rechercher la fréquence
optimale d’excitation Fopt_e a injecter dans les bobines SPM pour laquelle la sen-
sibilité du circuit est maximale.

La [Fig.11] illustre de fagon sommaire les étapes de recherche selon une autre mé-
thodologie qui consiste a balayer la fréquence d’excitation Fe dans une plage de
fréquences [Fe_min ; Fe_max], et a rechercher dans cette plage la fréquence
d’excitation F_opt pour laquelle la sensibilité S du circuit est maximale.

La mesure de la sensibilité S (€tape 12) du circuit peut €tre effectuée en mesurant la

différence de niveau de signal SPM obtenue en faisant varier la tension de contre-
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réaction VCR entre deux niveaux prédéterminés VCRmin et VCRmax.

Les fréquences d’excitation et d’analyse Fe et Fa peuvent étre ajustées par 1’unité de
contrdle respectivement dans les plages [Fe_min ; Fe_max] et [Fa_min ; Fa_max]. En
pratique, la fréquence d’excitation Fe variera de quelques pourcents autour d’une
fréquence nominale Fe_nom comprise entre quelques dizaines de kHz et quelques
centaines de kHz. De méme, la fréquence d’analyse Fa variera de quelques pourcents
autour d’une valeur nominale Fa_nom également comprise entre quelques dizaines de
kHz et quelques centaines de kHz, voire quelques MHz.

Dans une phase de calibration, on recherche une fréquence d’excitation optimale
Fopt que I’on stocke dans une mémoire, puis lors de la phase d’exploitation, le module
d’excitation est commandé pour générer le signal d’excitation a cette fréquence
d’excitation optimale.

Le générateur de tension d’excitation VEXC peut étre un générateur de signal carré,
par exemple un générateur de type PWM (« pulse width modulation » ou « modulation
a largeur d’impulsion »). Les configurations de la présente invention tolérant
I’ utilisation d’un signal d’excitation quasi sinusoidal, le générateur de tension
d’excitation VEXC peut également €tre un générateur a base d’un convertisseur
analogique-numérique couplé a un filtrage et a une amplification de puissance.

La présente invention n'est bien entendu pas limitée aux exemples de réalisation
décrits mais s'étend a toute modification et variante évidentes pour un homme du
métier dans la limite des revendications annexées. En outre, les caractéristiques
techniques des différents modes de réalisation et variantes mentionnés ci-dessus

peuvent étre, en totalit€ ou pour certaines d’entre elles, combinées entre elles.
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Revendications

Capteur de champ magnétique pour la mesure d’un courant continu,
formé d’au moins un transducteur (3) a matériau super-paramagnétique
SPM destiné a étre soumis a un champ magnétique extérieur a mesurer,
et couplé électriquement a un module d’excitation (2) et a un module
d’analyse (1), caractérisé en ce que :

- le transducteur comprend au moins une paire de bobines (LN1, LN2) a
noyau super-paramagnétique SPM, les bobines SPM étant sensiblement
identiques et étant connectées en série entre deux bornes extrémes (31,
32) du transducteur, le point de connexion commun (30) des bobines
SPM (LN1, LN2) étant reli¢ a un potentiel de référence ;

- le module d’excitation (2) est configuré pour générer et injecter dans le
transducteur (1) un courant d’excitation Ie a une fréquence d’excitation
Fe prédéfinie, et comprend au moins :

. une bobine (P11/P12) a point milieu (20) montée en parallele aux
bornes du transducteur ;

. un générateur de tension d’excitation (VEXC) monté entre le potentiel
de référence et ledit point milieu (20) ;

. une impédance d’excitation (Ze) configurée pour former avec les
bobines SPM (LN1, LN2) un premier circuit de type RLC série de
fréquence de résonance Fres_e sensiblement égale a la fréquence
d’excitation Fe ;

- le module d’analyse (1) comprenant au moins :

. une impédance d’analyse (Za) connectée aux bornes extérieures (21,
22) de la bobine a point milieu (P11/P12), I’'impédance d’excitation
étant configurée pour former avec les bobines SPM (LN1, LN2) un
deuxieme circuit de type RLC série de fréquence de résonance d’analyse
Fres_a sensiblement égale a une fréquence d’analyse Fa ;

. un moyen d’analyse du courant traversant I’impédance d’analyse (Za)
a la fréquence d’analyse (Fa) pour extraire une composante a ladite
fréquence d’analyse Fa égale a un multiple pair de la fréquence
d’excitation Fe.

Capteur de champ magnétique selon la revendication 1, caractérisé en ce
que ladite fréquence d’analyse Fa est égale a 2.Fe.

Capteur de champ magnétique selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que I’impédance d’excitation (Ze) est connectée entre le gé-

nérateur d’excitation (VEXC) et le point milieu (20) de la bobine a point
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milieu (P11-P12).

Capteur de champ magnétique selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que I’impédance d’excitation (Ze) est connectée entre le potentiel
de référence et le point de connexion commun (30) des bobines SPM
(LN1, LN2).

Capteur de champ magnétique selon 1’une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que I'impédance d’excitation (Ze) comprend au moins un
condensateur d’excitation (Ce).

Capteur de champ magnétique selon I’une des revendications 1 a5, ca-
ractérisé en ce que I'impédance d’excitation (Ze) comprend au moins un
condensateur d’excitation (Ce) et une inductance d’excitation (Le),
I’inductance d’excitation (Le) étant connectée entre le condensateur
d’excitation (Ce) et le générateur de tension d’excitation (VEXC).
Capteur de champ magnétique selon 1’une des revendications 1 a 6, ca-
ractérisé en ce que la bobine a point milieu (P11-P12) est constituée de
deux enroulements sensiblement identiques bobinés sur un méme noyau
magnétique.

Capteur de champ magnétique selon 1’une des revendications 1 a7, ca-
ractérisé en ce que I'impédance d’analyse (Za) est constituée par un
condensateur d’analyse (Ca) et une résistance d’analyse (Ra) montés en
série entre les deux bornes extérieures (21, 22) de la bobine a point
milieu (P11-P12).

Capteur de champ magnétique selon la revendication 8, caractérisé en ce
que I’impédance d’analyse (Za) comprend en outre une inductance
d’analyse (La) montée en série avec le condensateur d’analyse (Ca) et la
résistance d’analyse (Ra) entre les bornes extérieures (21, 22) de la
bobine a point milieu (P11/P12).

Capteur de champ magnétique selon 1’une des revendications 1 a9, ca-
ractérisé en qu’il comprend en outre un transformateur (T 1) monté entre
la bobine a point milieu (P11-P12) et I’'impédance d’analyse (Za), ledit
transformateur (T1) étant constitué par un enroulement primaire (P1) et
un enroulement secondaire (S1), I’enroulement primaire (P1) étant
connecté aux bornes extérieures (21, 22) de la bobine a point milieu
(P11-P12), et ’enroulement secondaire (S1) étant connecté aux bornes
de 'impédance d’analyse (Za).

Capteur de champ magnétique selon 1’une des revendications 1 a9, ca-
ractérisé en qu’il comprend en outre un transformateur (T2) comprenant

un enroulement primaire formé de la bobine a point milieu (P11-P12) et
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d’un enroulement secondaire connecté aux bornes de I’impédance
d’analyse (Za).

Capteur de champ magnétique selon 1’une des revendications 1 a9, ca-
ractérisé en ce que les bobines SPM (LN1, LN2) du transducteur forme
une premiere paire de bobines SPM, et en ce que le capteur comprend
en outre une deuxieme paire de bobines SPM (LN3, LN4) sensiblement
identique a ladite premiere paire de bobines SPM (LN1, LN2), les
bobines SMP (LN3, LN4) de la deuxi¢me paire étant montées en série,
la borne extréme (31) de la premiere paire de bobines SPM (LN1, LN2)
étant connectée a I’une des bobines (LN3) de la deuxiéme paire et la
borne extréme (32) de la premiére paire de bobine SPM (LN1, LN2)
étant connectée a I’autre bobine (LN4) de la deuxieme paire.

Capteur de champ magnétique selon I’une des revendications 1 a 11, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend en outre un module de contre-réaction,
ledit module de contre-réaction comprend au moins un générateur de
tension de contre-réaction (VCR) monté aux bornes extrémes (31, 32)
du transducteur et configuré pour générer un courant de contre-réaction.
Capteur de champ magnétique selon I’une des revendications 1 a 12, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend en outre un module de contre-réaction,
ledit module de contre-réaction comprend au moins un générateur de
tension de contre-réaction (VCR) monté€ entre les bobines SPM (LN3,
LN4) de la deuxieme paire et configuré pour générer un courant de
contre-réaction.

Capteur de champ magnétique selon la revendication 13 ou 14, ca-
ractérisé en ce que le générateur de tension de contre-réaction (VCR) est
formé de deux sources de tension (VCR1, VCR2) référencées au
potentiel de référence.

Capteur de champ magnétique selon I’une des revendications 1 a 15, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend en outre un module de calibration
configuré pour rechercher une valeur optimale Fopt de la fréquence
d’excitation Fe a injecter dans le transducteur.

Capteur de champ magnétique selon la revendication 16, caractérisé en
ce que le module de calibration est configuré pour :

- faire varier la fréquence d’excitation Fe du générateur d’excitation
(VEXC) dans une plage de fréquences [Fe_min ; Fe_max] et mesurer
les courants d’excitation Ie correspondant ; et

- identifier la fréquence optimale d’excitation Fopt_e correspondant a la

fréquence d’excitation Fe pour laquelle le niveau de courant d’excitation
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Ie est maximum.

Capteur de champ magnétique selon la revendication 17 combinée a la
revendication 3, caractérisé en ce que le module de calibration est
configuré pour mesurer le courant d’excitation aux bornes d’une ré-
sistance montée entre le potentiel de référence et le point commun de
connexion des bobines SPM (LN1, LN2) du transducteur.

Capteur de champ magnétique selon la revendication 17 combiné a la
revendication 4, caractérisé en ce que le module de calibration est
configuré pour mesurer le courant d’excitation aux bornes du
condensateur d’excitation (Ce).

Capteur de champ magnétique selon la revendication 16, caractérisé en
ce que le module de calibration est configuré pour :

- faire varier la fréquence d’excitation Fe du générateur d’excitation
(VEXC) dans une plage de fréquences [Fe_min ; Fe_max] et mesurer la
sensibilité S du module d’excitation ;

- identifier la fréquence optimale d’excitation Fopt_e correspondant a la

fréquence d’excitation Fe pour laquelle ladite sensibilité S est maximale.
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[Fig. 1]
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[Fig. 4]
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[Fig. 7]

[45]
[4] L

Rah

rsssrsrsrssrsipd
1

& i a-xf_
R Ui . [ZITIVPsvavIve. =
™
; -
] : o
; o :

[Fig. 8]



477

[Fig. 9]
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[Fig. 10]
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[Fig. 13]
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