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(57) Abstract : The invention relates to a system
for measuring a magnetic field (12) that includes
a magnetic sensor (2) characterized in that the
system has a signal for electrical measurement on
the basis of the paired field (12) being measured
and an electronic device (2) for suppressing
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sensor shift, and is further characterized in that
the shift suppression device includes a
symmetrical AC biasing means (20) for the

symmetrical AC bias of the sensor (2) to a
predetermined bias frequency.

(57) Abrégé : Ce systéme de mesure d'un champ
magnétique (12) comprenant un capteur
magnétique (2) présentant une caractéristique de
signal de mesure électrique en fonction du champ
mesuré (12) paire et un dispositif électronique de
suppression du décalage du capteur (2) est
caractérisé en ce que le dispositif de suppression
du décalage comprend des moyens de
polarisation alternative symétrique (20) du
capteur (2) a une fréquence de polarisation
déterminée.
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Systéme de mesure d’'un champ magnétique et procédé de suppression du

décalage d’un capteur de champ magnétique correspondant

La présente invention concerne un systéme de mesure d'un champ
magnétique comprenant un capteur magnétique présentant une caractéristique de
signal de mesure électrique en fonction du champ mesuré paire et un dispositif
électronique de suppression du décalage du capteur.

Elle concerne également un procédé de suppression du décalage d'un
capteur de champ magnétique correspondant.

Plus particulierement, I'invention se rapporte aux capteurs de mesure de
champs magneétiques qui utilisent une source d'excitation alternative et qui
présentent une caractéristique de signal de mesure électrigue en fonction du
champ mesuré paire.

De tels capteurs sont généralement utilisés dans les applications de
magnétométrie. Les critéres employés pour comparer leurs performances sont :

- le plus petit champ magnétique mesurable a une fréquence donnée ;

- la masse et les dimensions du capteur ;

- la bande passante ; et

- la consommation du capteur.

En fonction des applications, I'ordre de préférence pour ces criteres differe.
Ainsi pour les applications concernant la mesure de la composante magnétique
des ondes dans les plasmas spatiaux, il est souhaitable d’avoir des capteurs
sensibles a des champs magnétiques ayant une densité spectrale inférieure a 100
pT/JH= a1 Hz, de faible masse et de faible consommation.

Parmi les technologies de capteurs magnétiques utilisés en magnétométrie,
la magnéto-résistance anisotrope (AMR) et la magnéto-impédance géante (GMI)
sont les plus prometteuses.

Les capteurs AMR et leurs variantes GMR (magnéto-résistance géante) et
TMR (magnéto-résistance tunnel) sont de faible taille et de faible consommation et

présentent une sensibilité pouvant affleurer InT/vHz a1 Hz.
Les capteurs GMI sont de faible consommation et présentent des

possibilités de miniaturisation et d’évolution laissant entrevoir une potentielle faible

masse et des sensibilités en-deca de 1nT/+/Hz a 1 Hz.
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De grands efforts de recherche sont actuellement menés afin d’améliorer

ces capteurs magneétiques.

L'une des voies de recherche s’intéresse au probleme du décalage dans
les capteurs. Ce décalage est également appelé offset du capteur et il représente
la valeur du signal électrique de mesure en sortie du capteur a champ magnétique
nul.

Un tel décalage a pour effet de produire un biais de mesure qui réduit la
dynamique de mesure et rend l'exploitation du signal de mesure difficile sans
apporter d’informations sur le champ magnétique et constitue donc un facteur
limitant de la sensibilité des capteurs magnétiques.

La solution usuelle pour supprimer le décalage d’'un magnétométre consiste
a associer dans ce méme magnétometre deux capteurs les plus identiques
possibles montés en différentiel et polarisés de maniére opposée.

Cette solution présente l'inconvénient de la nécessité d’utiliser deux
capteurs dans un méme magnétometre afin de compenser le décalage des deux
capteurs.

Le but de I'invention est de résoudre ces problémes.

Plus particulierement, linvention vise a fournir une solution pour la
suppression du décalage dans un capteur magnétique présentant une
caractéristigue du signal de mesure électrique en fonction du champ mesuré
paire.

A cet effet, I'invention a pour objet un systéme de mesure d’'un champ
magnétique comprenant un capteur magnétique présentant une caractéristique de
signal de mesure électrique en fonction du champ mesuré paire et un dispositif
électronique de suppression du deécalage du capteur, caractérisé en ce que le
dispositif de suppression du décalage comprend des moyens de polarisation
alternative symétrique du capteur a une fréquence de polarisation déterminée.

Suivant d’autres modes de réalisation, le systéme comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- le systéme comprend une source de courant alternatif d’excitation du
capteur a une fréquence d’excitation déterminée de maniére a maximiser la

sensibilité dudit capteur,
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- la fréquence d’excitation du capteur est un multiple entier de la fréquence

de polarisation du capteur,

- le systéme comprend des moyens de réduction du bruit basse fréquence
de la source de courant d’excitation,

- les moyens de réduction du bruit de la source de courant d’excitation
comprennent un filtre sélectif pour le filtrage du signal de mesure a la fréquence
d’excitation,

- les moyens de réduction du bruit de la source de courant d’excitation
comprennent un transformateur piézo-électrique,

- les moyens de réduction du bruit de la source de courant d’excitation
comprennent un convertisseur direct alternatif-alternatif,

- le convertisseur direct alternatif-alternatif comprend un transformateur,

- le systéme comprend des moyens de démodulation synchrone a la
fréquence d’excitation du signal de mesure et un filtre passe-haut pour le filtrage
du signal de mesure démodulé a la fréquence d’excitation,

- le systeme comprend des moyens de démodulation a la frequence de
polarisation du signal de mesure démodulé a la fréquence d’excitation et filtré
passe-haut et un filtre passe-bas pour le filtrage du signal de mesure démodulé a
la fréquence de polarisation,

- le systéme comprend des moyens d’augmentation de la plage de linéarité
du capteur magnétique,

- les moyens d’augmentation de la plage de linéarit¢ du capteur
magnétique comprennent une contre-réaction,

- le capteur magnétique est un capteur a effet de magnéto-impédance
géante,

- le capteur magnétigue est un capteur a effet de magnéto-résistance
géante.

L'invention a également pour objet un procédé de suppression du décalage
d’'un capteur de champ magnétique, ledit capteur présentant une caractéristique
de signal de mesure électrique en fonction du champ mesuré paire, caractérisé en
ce qu’il comprend une étape de polarisation alternative symétrique du capteur a

une fréquence de polarisation déterminée.
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Ainsi, I'invention permet de pallier les inconvénients de la solution usuelle

de suppression du décalage en permettant de supprimer le décalage d’un capteur
magnétique unique de maniere intrinseque évitant ainsi la nécessité d’associer a
ce capteur un autre capteur polarisé de maniere opposée.

Par ailleurs, I'invention permet de réduire le bruit de la source de courant
d’excitation du capteur qui est un facteur limitant la sensibilité basse fréquence du
capteur.

On va maintenant décrire des modes de réalisation de l'invention de fagon
plus précise mais non limitative en regard des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est un schéma synoptique illustrant la structure d’'un capteur
magnétique a effet GMI,

- la figure 2 est un schéma synoptique illustrant la structure d’'un systéme
de mesure d'un champ magnétique selon un premier mode de réalisation de
invention ;

- la figure 3 est un schéma synoptique illustrant la structure d’'un systéme
de mesure d'un champ magnétique selon un deuxieme mode de réalisation de
invention ;

- la figure 4 est un schéma synoptique illustrant la structure d’'un systéme
de mesure d’'un champ magnétique selon un troisieme mode de réalisation de
invention ;

- la figure 5 est un schéma synoptique illustrant la structure d’'un systéme
de mesure d’un champ magnétique selon un quatriéme mode de réalisation de
I'invention, et

- la figure 6 est un organigramme illustrant le fonctionnement du procédé de
suppression du décalage d’un capteur magnétique selon l'invention.

Parmi les capteurs magnétiques présentant une caractéristique de signal
de mesure électrique en fonction du champ magnétique paire, I'invention concerne
particulierement les capteurs a effet GMI et les capteurs a effet GMR.

Les modes de réalisation décrits dans la suite de la description concernent
plus particuliérement les capteurs a effet GMI.

On a illustré sur la figure 1 la structure d’un capteur magnétique a effet GMI

de I'état de la technique.
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Sur cette figure 1, le capteur magnétique est désigné par la référence

générale 2. Le capteur magnétique 2 comprend un conducteur électrique 4 (par
exemple un ruban de cuivre) en sandwich entre deux rubans ferromagnétiques 6
et 8 de forme plane présentant un effet de magnéto-impédance géante.

Généralement, les rubans 6 et 8 sont composés d'un matériau
nanocristallin mais d’autres matériaux magnétiques sont également utilisés dans
I'état de la technique.

Un courant alternatif dit d’excitation lexc 10 est injecté a travers le capteur 2.

On parle d’effet GMI ou de magnéto-impédance géante dans ce capteur 2
étant donné que lorsqu’'un champ magnétique Hex 12 est appliqué a proximité du
capteur 2, il y a modification de la variation d'impédance du capteur 2 pouvant étre
mesuree.

Dans les applications nécessitant la mesure de champs magnétiques 12
faibles, il est indispensable de polariser magnétiquement le capteur 2 avec un
champ de polarisation Hyzs 14.

Le champ de polarisation est classiquement créé par un bobinage dit de
polarisation ou par le champ de fuite d’'un aimant.

Le signal de mesure du champ magnétique 12 est une tension U 16 de la
forme

U = Zgmio(Hbias) X lexctdZgmi/dH (Hbias) X lexc.

La partie utile du signal mesuré 16 est contenue dans dZgm; / dH(Hpias) X lexc
tandis que la partie Zgmio (Hbias)X lexc €St un décalage qui a pour effet de réduire la
dynamique de mesure sans apporter d’informations sur le champ magnétique 12.

Ainsi, le décalage ou offset est un signal continu qui se superpose au signal
de mesure. Un décalage trop important relativement au signal de mesure rend
I'exploitation du signal de mesure difficile car le signal de mesure consiste, dans
ce cas, dans de faibles variations autour d’un signal constant d’amplitude élevée.

Un décalage dans un capteur magnétique est donc souvent source de biais
de mesure et les variations de ce décalage, notamment a cause de la
température, limitent la résolution du capteur.

Dans le cas d'un capteur a effet GMI, le décalage se manifeste dans le
signal 16 sous forme de petites variations de I'impédance dZgmi/dH(Hpias)Xlexc

autour de I'impédance du capteur a effet GMI.
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L’'invention permet de supprimer ce décalage notamment grace a une

polarisation alternative du capteur magnétique.

La figure 2 illustre la structure d'un systéme de mesure d'un champ
magnétique selon un premier mode de réalisation de I'invention.

Le systéeme comporte outre le capteur a effet GMI 2 et la source de courant
alternatif d’excitation le 10 de fréquence F,, des moyens de polarisation
alternative symétrique désignés par la référence générale 20 et permettant
d’obtenir le champ de polarisation Hpiss 14 statique dans les deux directions en
exploitant la parité de la caractéristique du capteur 2.

Ces moyens de polarisation consistent selon le mode de réalisation de la
figure 2 dans un bobinage de polarisation.

Le champ de polarisation Hyzs 14 est un champ alternatif de fréquence
Fbias-

Les fréquences d’excitation F, et de polarisation Fpias sont déterminées
selon I'invention de la maniére suivante :

- la fréquence d’excitation F, est déterminée, en effectuant des tests
préalables, de maniere a maximiser la sensibilité du capteur 2. Elle dépend de la
configuration, c’est-a-dire du matériau et de la forme du capteur 2 ; et

- la fréquence de polarisation Fy,s est choisie inférieure a la fréquence F, et
telle que la différence (F, - Fpias) €st  supérieure a la gamme de fréquences a
mesurer qui dépend de I'application.

Selon un mode de réalisation de 'invention, la fréquence de polarisation est
une fréquence sous-multiple entier de la fréquence d’excitation soit Fpias = Fo /n.

Selon le premier mode de réalisation de l'invention, le systéme de mesure
de champ magnétique comprend un filtre sélectif 22 de type passe-bande pour le
filtrage du signal de mesure 16 a la fréquence d’excitation F,. Le filtre sélectif 22
permet ainsi de réduire le bruit de la source de courant d’excitation 10 autour de la
fréquence F.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la fréquence de polarisation
Fuias €st fixée de maniére a ce que (F, — Fpias ) SOit suffisamment élevée pour que
le filtre sélectif 22 atténue le bruit de la source de courant d’excitation 10 de la

quantité souhaitée pour I'application.
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L'ordre du filtre sélectif 22 est également fixé selon I'application souhaitée

du systeme.

Par ailleurs, le systéme de mesure illustré sur la figure 2 comprend des
moyens de démodulation synchrone de mesure illustrés sur la figure 2 a la
fréquence d’excitation F, désignés par la référence 24 et un filtre passe-haut 26
permettant de supprimer du signal de mesure U 16 la composante liee au
décalage.

Selon un mode de réalisation de l'invention, les moyens de démodulation
synchrone 24 comprennent un multiplicateur par un signal a la fréquence F, et le
filtre passe-haut 26 présente une fréquence de coupure Fci<<(Fpias — BU) ou BU
représente la bande utile du signal de mesure 16.

Le systeme de mesure comprend €galement des moyens de démodulation
a la fréquence de polarisation Fyias désignés par la référence 28 et un filtre passe-
bas 30 permettant de supprimer les composants indésirables du signal de mesure.

Selon un mode de réalisation de l'invention, les moyens de démodulation
28 comprennent un multiplicateur par un signal a la fréquence Fpias €n phase avec
le signal alternatif de polarisation et le filtre passe-bas 30 présente une fréquence
de coupure Fc, >BU.

Par ailleurs, l'ordre du filtre 30 est choisi en fonction de I'application et
notamment de I'atténuation souhaitée ou du résidu de modulation a Fpias.

Dans le systeme de la figure 2, des amplificateurs 32, 34 et 36 sont
également prévus. lls permettent d’améliorer les performances du systéeme et
d’adapter la dynamique du capteur 2 a I'application envisagée.

En sortie du systeme représenté dans la figure 2, une tension Vs 38 est
obtenue. Elle correspond au signal de mesure 16 duquel le décalage est supprimé
et dont le bruit est atténué ce qui a pour conséquence d’avoir une mesure plus
précise et un capteur plus sensible.

La figure 3 illustre un deuxiéme mode de réalisation du systeme de mesure
de champ magnétique selon l'invention.

Le systeme illustré dans la figure 3 differe de celui de la figure 2 par I'ajout
de moyens d’augmentation de la plage de linéarité du capteur 2 comprenant un

correcteur 38 et une contre-réaction 40.
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Le correcteur 38 est un correcteur de type proportionnel (P), proportionnel

intégral (Pl) ou proportionnel intégral dérivé (PID).La contre-réaction 40 consiste
en un bobinage supplémentaire qui crée, dans le capteur GMI 2, un champ
magnétique qui s'oppose au champ magnétique mesuré de maniere a faire
fonctionner le capteur a champ magnétique quasi-nul.

Dans une variante, la contre-réaction 40 n’utilise pas un bobinage
supplémentaire, mais le bobinage de polarisation.

La figure 4 illustre un troisieme mode de réalisation du systéme de mesure
de champ magnétique selon l'invention.

Le systéeme illustré dans la figure 4 differe de celui de la figure 2 par le
remplacement du filtre sélectif 22 par un transformateur piézo-électrique 42 placé
a I'entrée du systéme.

Le transformateur piezo-électrique 42 est un quadripble constitué de deux
bornes auxquelles est connectée la source d’excitation 10 a I'entrée et de deux
bornes auxquelles est connecté le capteur GMI 2. Le transformateur piézo-
électrique, combine une amplification en tension et un filtre sélectif.

La figure 5 illustre un quatrieme mode de réalisation du systéme de mesure
de champ magnétique selon I'invention dans lequel les moyens de polarisation
magnétique 20 sont représentés par une source de courant de polarisation lpias 43.

Le systéeme illustré dans la figure 5 differe de celui de la figure 4 par le
remplacement du transformateur piézo-électrique 42 par un convertisseur direct
alternatif-alternatif comprenant un transformateur 44 de volume plus réduit que
celui du transformateur 42.

La réduction de la taille du transformateur est obtenue grace a une
modulation du courant de polarisation lyas 43 a une fréquence plus élevée que la
fréquence Fyigs, a titre d’exemple a la fréquence d’excitation F,.

La modulation du courant de polarisation lnias 43 est réalisée par un circuit
47 de modulation a la fréquence d’excitation F, placé a I'entrée du transformateur
44,

A la sortie du transformateur 44, un circuit 48 de démodulation a la
fréquence d’excitation F, est prévu pour démoduler le courant de polarisation lyias
43.
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Les circuits 47 et 48 comprennent une pluralité d’interrupteurs commandés

par la source d’excitation 10 (non représentée sur la figure 5).

Le courant de polarisation l,,s 43 passe ensuite a travers une résistance 49
avant de traverser les moyens de polarisation 20.

Ce quatriéme mode de réalisation permet la réduction de la consommation
du transformateur.

Dans la suite de la description, le fonctionnement du procédé de
suppression du décalage d’'un capteur magnétique selon I'invention est décrit en
référence a I'organigramme de la figure 6.

Plus particulierement, l'organigramme de la figure 6 détaille le
fonctionnement du systéme de mesure selon le mode de réalisation illustré dans
la figure 2.

En 50, le capteur magnétique 2 est exité par la source de courant alternatif
lexe 10. 1l est ensuite polarisé en 52 avec les moyens de polarisation alternative
symétrique 20.

En 54, le signal de mesure U 16 est filtré par le filtre passe-bande sélectif
22 ala fréquence F.

Le signal obtenu en sortie du filtre sélectif 22 est alors amplifi€ en 56 par
'amplificateur 32 et démodulé a la fréquence F, en 58 par les moyens de
démodulation 24. Le signal amplifié obtenu est filtré passe-haut en 60 par le filtre
passe-haut 26 puis amplifié en 62 par I'amplificateur 34.

Le signal amplifié obtenu est démodulé a la fréequence Fpias €n 64 par les
moyens de démodulation 28. Le signal démodulé obtenu est filtré passe-bas en 66
par le filtre passe-bas 30, puis amplifié en 68 par I'amplificateur 36 pour adapter
sa dynamique a l'application envisagée. En 70, le signal Vs 38 est obtenu.

Ainsi I'invention permet, grace a la polarisation alternative et au filtre passe-
haut 26, de supprimer le décalage d’un capteur magnétique sans avoir recours a
deux capteurs montés en différentiel et soumis a des polarisations magnétiques
opposées comme c’est le cas dans la solution usuelle de suppression du
décalage.

En outre, le systéme proposé dans l'invention permet, grace a |'utilisation
du filtre sélectif 22 ou du transformateur piézo-électrique 42 ou du convertisseur
direct alternatif-alternatif comprenant le transformateur 44, de réduire le bruit
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provenant de la source d’excitation du capteur et d’augmenter ainsi la sensibilité

du capteur magnétique.
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REVENDICATIONS

1.- Systeme de mesure d'un champ magnétique (12) comprenant un
capteur magnétique (2) présentant une caractéristigue de signal de mesure
électrigue (16) en fonction du champ mesuré (12) paire et un dispositif
électronique de suppression du décalage du capteur (2), caractérisé en ce que le
dispositif de suppression du décalage comprend des moyens de polarisation
alternative symétrique (20) du capteur (2) a une fréquence de polarisation
déterminée.

2.- Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend une
source de courant alternatif d’excitation (10) du capteur (2) a une fréquence
d’excitation déterminée de maniere a maximiser la sensibilité dudit capteur (2).

3.- Systéme selon la revendication 2, caractérisé en ce que la fréquence
d’excitation du capteur (2) est un multiple entier de la fréquence de polarisation du
capteur (2).

4.- Systéme selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce qu’il comprend
des moyens de réduction du bruit basse fréquence de la source de courant
d’excitation (10).

5.- Systeme selon la revendication 4, caractérisé en ce que les moyens de
réduction du bruit de la source de courant d'excitation (10) comprennent un filtre
sélectif (22) pour le filtrage du signal de mesure (16) a la fréquence d’excitation.

6.- Systeme selon la revendication 4, caractérisé en ce que les moyens de
réduction du bruit de la source de courant d’excitation (10) comprennent un
transformateur piézo-électrique (42).

7.- Systeme selon la revendication 4, caractérisé en ce que les moyens de
réduction du bruit de la source de courant d’excitation (10) comprennent un
convertisseur direct alternatif-alternatif.

8.- Systeme selon la revendication 7, caractérisé en ce que le convertisseur
direct alternatif-alternatif comprend un transformateur (44).

9.- Systéme selon I'une quelconque des revendications 2 a 8, caractérisé
en ce qu'il comprend :

- des moyens de démodulation synchrone (24) a la fréquence d’excitation
du signal de mesure (16); et
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- un filtre passe-haut (26) pour le filtrage du signal de mesure (16)

démodulé a la fréquence d’excitation.

10.- Systeme selon la revendication 9, caractérisé en ce qu’il comprend :

- des moyens de démodulation (28) a la fréquence de polarisation du signal
de mesure (16) démodulé a la fréquence d’excitation et filtré passe-haut ; et

- un filtre passe-bas (30) pour le filtrage du signal de mesure (16) démodulé
a la fréquence de polarisation.

11.- Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, caractérisé
en ce qu’il comprend des moyens d’augmentation de la plage de linéarité du
capteur magnétique (2).

12.- Systéme selon la revendication 11, caractérisé en ce que les moyens
d’augmentation de la plage de linéarité du capteur magnétique (2) comprennent
une contre-réaction (40).

13.- Systéme selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, caractérisé
en ce que le capteur magnétique (2) est un capteur a effet de magnéto-impédance
géante.

14.- Systéme selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, caractérisé
en ce que le capteur magnétique (2) est un capteur a effet de magnéto-résistance
géante.

15.- Procédé de suppression du décalage d'un capteur (2) de champ
magnétique (12), ledit capteur (2) présentant une caractéristique de signal de
mesure électrique (16) en fonction du champ mesuré (12) paire, caractérisé en ce
qu’il comprend une étape de polarisation alternative symétrique (52) du capteur
(2) a une fréequence de polarisation déterminée.
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