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(57) Abrégé : Ce systeme de mesure d'un champ magnétique continu ou basse fréquence comporte : une source (42, 44) apte a créer
un champ magnétique haute fréquence destiné a étre modulé en amplitude, ce champ magnétique haute fréquence se combinant
avec le champ magnétique a mesurer pour créer un champ magnétique résultant dont I'amplitude est fonction 2 la fois de la valeur
du champ magnétique & mesurer et de I'amplitude du champ magnétique haute fréquence, un élément en matériau magnétique (28)
placé dans le champ magnétique résultant, et un capteur de champs magnétiques (4) associé a I'élément en matériau magnétique (28)

de maniere & mesurer le champ magnétique créé a I'abord de cet élément par le champ magnétique résultant.
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Systéme de mesure d'un champ magnétique basse fréquence
et systéme de modulation d'un champ magnétigue mis en ceuvre dans le
systéme de mesure.

Linveniion concerne un systéme de mesure de champs
magnétigues continus ou basses fréquences comportant :

- un capteur de champs magnétiques,

- - un dispositif pour décaler le §pectre du champ magnéﬁqde- 2
mesurer vers des fréquences plus élevées, ce dispositif comportant :

- un €élément en matériau magnétique dont la perméabilité est
susceptible de varier enfre au moins deux valeurs différentes en fonction de
I'amplitude du champ magnétique dans lequel il est placé, et

- une source de champs magnétiqgues indépendante du champ
magnétique a mesurer.

L'invention a également pour objet un systéme de modulation d'un
champ magnétique haute fréquence en fonction d'un champ magnétique basse
fréquence mis en oeuvre dans ce systéme de mesure.

De tels systémes de mesure permetient d'améliorer la sensibilité des
capteurs de champs magnétiques conventionnels pour mesurer des champs
magnétiques continu ou basses fréquences, c'est-a-dire de quelques Hertz ef,
généralement, moins de 100 kHz. Dans la suite de la description, le terme
"basse fréquence" désigne aussi bien un champ alternatif basse fréquence
gu'un champ magnétique de fréquence nulle, c'est-a-dire un champ magnétique
continu.

Il est connu que la sensibilité des capteurs de champs magnétiques
est limitée par un bruit de fond blanc li¢ a des phénoménes thermiques. La
puissance de ce bruit de fond blanc est sensiblement constante, quelle que soit
la fréquence considérée. A ce bruit de fond blanc se superpose un bruit
excédentaire pour les basses fréquences. Des lors, pour qu'un champ
magnétique haute fréquence puisse &tre mesuré, il suffit que sa puissance soit
supérieure a celle du bruit de fond blanc. Par conire, pour qu'un champ
magnétique basse frequence puisse étre mesure, il faut que sa puissance soit

supérieure a celle du bruit de fond blanc cumulée a celle du bruit excédentaire.



10

15

20

25

30

WO 2004/083872 PCT/FR2004/000620

Ainsi, la sensibilité des capteurs de champs magnétiques se dégrade de fagon
importante vers les basses fréquences.
Pour remédier & ce probléme, des systémes de mesure associent

aux capteurs de champs magnétigues des dispositifs pour décaler le spectre du

champ magnétigue basse fréquence vers des frégquences plus élevées ou le

bruit excedentalre n'existe pas.

Un-tel systéme est divulgue dans la demande de brevet US-A-
4 963 827. Dans ce sysiéme, le disposiiif pour décaler le specire appelé
"Chopper" est formé d'une source de champs magnétiques hautes fréquences
et d'un tube en matériau ferromagnétique dur placé dans le champ magnetique
haute fréquence. L'amplitude du champ magnétique haute frequence est
choisie de maniére a saturer le matériau ferromagnétique avec une fréquence
double de celle du champ magnétique haute fréquence. Cette saturation
alternative du matériau ferromagnétique correspond a une variation de la
perméabilité de ce matériau entre une valeur s pour laquelle le matériau est
saturé et donc transparent aux champs magnétiques extérieurs, et une valeur
p2 pour laguelle le matériau est opaque aux champs magnétiques et forme
donc un écran.

Dans ce systéme, le capteur est placé a l'intérieur du tube et le tube
est exposé au champ magnétique basse fréquence a mesurer.

Dés lors, lorsque la source de champs magnétiques hautes
fréquences est activée, le champ magnétique basse fréquence ne peut
atteindre le capteur que lorsque le tube est transparent aux champs
magnétiques extérieurs. Ainsi, le dispositif "Chopper" hache le champ
magnétique basse fréquence a une fréquence double du champ magnétique
haute fréquence et seul ce champ magnétique haché est mesuré par le
capteur. Le champ magnétique haché peut étre vu comme une modulation en
amplitude du champ magnétique haute fréquence en fonction du champ
magnétique basse fréquence. Dés lors, ce systéme permet de decaler le
spectre du champ magnétique basse fréquence vers des fréquences plus
élevées, ici, deux fois celle du champ magnétique haute fréquence et donc de
bénéficier de la meilleure sensibilité du capteur pour ces fréquences plus

élevées.
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Ce systéme nécessite la réalisation d'un écran magneétique
commandable entourant le capteur. Ceci peut s'avérer difficile a réaliser et d'un
encombrement important.

L'invention vise a remédier a cet inconvénient en proposant un
systéme de mesure présentant les mémes avantages, mais sans utiliser un
écran magnétique commande -

L'invention a donc pour objet un systeme de mesure de champ
magnétique a basse fréguence, caractérisé :

- en ce que ladite source est apte a créer un champ magnétique

by

haute fréquence destiné a étre modulé en amplitude, ce champ magnétique
haute fréquence se combinant avec le champ magnétique a mesurer pour creer
un champ magnétique résuitant fonction a la fois du champ magnétique a
mesurer et du champ magnétique haute fréquence,

- en ce que ['élément en matériau magnétique est placé dans le
champ magnétique résultant, et

- en ce que le capteur de champs magnétiques est associé a
I'élément en matériau magnétique de maniére & mesurer un champ magnétique
fonction du champ magnétique créé a lintérieur de cet élément par le champ
magnétique résultant.

L'amplitude du champ magnétique résultant Bap, correspond a la
somme vectorielle du champ magnétique basse fréquence Bex et du champ
magnétique haute fréquence B,. L'amplitude du champ Bgpp présente donc une
composante haute fréquence et une composante basse fréquence.

Sur un bref intervalle d'observation, par exemple, égal a une période
du champ magnétique haute fréquence B, il est possible de considérer que la
composante basse fréquence est constante et que seule la composante haute
fréquence varie autour de cette valeur constante.

Le matériau magnétique est placé dans ce champ Bgyp. La
perméabilité apparenie de ce matériau magnétique est susceptible de varier
entre deux valeurs différentes ¢ et yz en fonction de I'amplitude du champ
magnétique dans lequel il est placé, c'est-a-dire, ici, le champ Bgapp. Il existe

donc un seuil By en-dessous duquel la perméabilité apparente du matériau
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magnétique est égale a y; et au-dessus duquel la perméabilité apparente du
matériau magnétique est égale a .

Lorsque l'amplitude du champ Ba,, est inférieure au seuil By, le
capteur mesure un champ proporiionnel & My X Bapp, tandis que lorsque
l'amplitude du champ B.p, est supérieure au seuil By, le capieur mesure un

champ proportionnel @ pa x Bapp. Sur le court intervalle d'observation choisi, les

~~variations de I'amplitude du champ Bapp sont essentiellement causées par les

variations du champ B.. Ainsi, le fait gue la perméabilité du matériau
magnétique varie en fonction du champ magnétigue dans lequel il est placé
permet de modifier I'amplitude de la composante haute fréquence du champ
mesuré par le capteur. Par exemple, si p2 < {4, dés que le seuil Bt est franchi,
I'amplitude de la composante haute fréquence du champ mesuré est inférieure
a celle qui aurait été mesurée si la perméabilité du matériau magnétique ne
variait pas. Dans ce cas, la composante haute fréquence mesurée est écrétée
dés que le seuil Bt est franchi.

Le temps pendant lequel le champ mesuré est proportionnel a
M2 X Bapp est fonction de la valeur de 'amplitude du champ Bex. En effet, plus la
valeur de I'amplitude du champ Bex est proche, voire supérieure au seuil By,
plus I'amplitude du champ résultant Bgp, reste longtemps au-dessus du seuil Bt
Ainsi, le systéme décrit ci-dessus permet de modifier I'amplitude de la
composante haute fréquence mesurée en fonction de ['amplitude du
champ Bex. Le systeme décrit ci-dessus réalise donc une modulation en
amplitude de la composante haute fréquence mesurée par le capteur en
fonction du champ Bex sans pour autant utiliser d'écran magnétique
commandeé.

Suivant d'autres caractéristiques du systéme conforme a l'invention :

- la courbe représentant la valeur de la perméabilité de 'élément en
matériau magnétique en fonction de 'amplitude du champ magnétique dans
lequel il est placé, présente au moins deux plateaux de valeur de perméabilité
sensiblement constante reliés entre eux par une pente correspondant & une
amplitude de cassure du champ magnétique, et la source est également apte a
créer un champ magnétigue supplémentaire qui se combine au champ

magnétique a mesurer de maniere a rapprocher l'amplitude de la composante
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continue ou basse fréquence du champ magnétique résultant de 'amplitude de
cassure ;

- il comporte un dispositif d'asservissement de I'amplitude du champ
magnétigue supplémentaire pour maintenir la composanie continue ou basse
fréguence du champ magnétique résultant égale 2 l'amplitude d_e cassure a une
erreur prés, cette erreur étant proportionnelle aux variations du champ
magnétique a mesurer ; |

- lamplitude du champ magnétigue haute fréquence est
sensiblement égale a I'amplitude de cassure ;

- ledit élément en matériau magnétique a une forme d'antenne pour
accroitre la densité du flux magnétique du champ magnétique a mesurer regu
par le capteur de champs magnétiques ;

- ledit éiément en matériau magnétique se présente sous la forme
d'au moins une barre cylindrique formant ladite antenne ;

- la source de champs magnétiques comporte un bobinage
s'étendant autour de ladite au moins une barre cylindrique ;

- le capteur de champs magnétiques présente une fréquence de
recouvrement en dessous de laquelle la sensibilité du capteur décroit, et ladite
fréquence du champ magnétique haute fréquence est au moins égale a deux
fois cette frequence de recouvrement ;

- I'élément en matériau magnétique est en matériau ferromagnétique
doux.

L'invention a également pour objet un systeme de modulation en
amplitude d'un champ magnétique haute fréquence par un champ magnétique
continu ou basse fréquence, caractérisé en ce qu'il comporte :

- une source apte a créer le champ magnétique haute
fréquence destiné a étre modulé en amplitude, ce champ magnétique haute
frequence se combinant avec le champ magnétiqgue continu ou basse
fréguence pour créer un champ magnétique résultant fonction 2 la fois du
champ magnétique continu ou basse fréquence et du champ magnétique haute
fréquence,

- un élément en matériau magnétiqgue placé dans le champ

magnétique résultant, la perméabilité de ce matériau magnetique etant
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susceptible de varier entre au moins deux valeurs différentes en fonction de
I'amplitude du champ magnétique dans lequel il est placé, et

- un capteur de champs magnétiques associé a I'élément en
matériau magnétigue de maniére a mesurer le champ magnétique créé a
lintérieur de cet élément par le champ magnétique résultant, le champ

~magnetigue mesuré correspondant au champ magnétique haute fréquence

module en fonction du champ magnétique continu ou basse fréquence.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement 2 litre d'exemple, et faite en se référant aux
dessins, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique d'un systeme conforme a
l'invention ;

- la figure 2 est un graphique représentant la valeur asymptotique de
la perméabilité apparente d'un matériau magnétique mis en oeuvre dans le
systéme de la figure 1 pour différents champs magnétiques ;

- la figure 3 est un graphique représentant 'évolution de la valeur du
champ magnétique mesuré dans le systéme de la figure 1, et

- la figures 4 est une vue schématique d'une variante du systéme de
la figure 1.

La figure 1 représente un systéme de mesure des variations
d'amplitude d'un champ magnétique basse fréquence Bex désigné par la
reférence générale 2.

Le systeme 2 comporte un capteur conventionnel 4 de champ
magnétique a effet Hall de taille micrométrique, également connu sous le terme
de "u-sonde de Hall". Ce capteur 4 est par exemple formé sur une couche
conductrice modérément dopée.

Plus précisément, ce capteur 4 présente une face active plane 6 en
forme de croix grecque a quatre branches rectiangulaires. La face active 6 est
représentee comme étant verticale dans la vue en perspective de la figure 1.

Chaque branche mesure typiquement entre 160 et 320 pym de long et

présentie une largeur comprise entre 40 et 80 pm.
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La face active 6 d'un tel capteur de champ magnétique est
uniquement sensible a la composante du champ magnétique perpendiculaire a
celle-ci.

Les branches destinées a éfre traversées par un courant | sont ici
alignées sur la verticale, tandis que les branches entre lesquelles est mesurée
une tension sont alignées sur I'horizontale. - , -

La branche verticale supérieure est raccordée, par lintermédiaire
d'une borne de raccordement 10, & une source de courant 1. La branche
verticale inférieure est raccordée par une borne de raccordement 12 2 la
masse.

Les deux branches horizontales sont raccordées, par l'intermédiaire
de bornes de raccordement respectives 14 et 16, aux entrées d'un détecteur
synchrone 18 de tension.

Ce détecteur 18 est apte a mesurer I'amplitude de la fréquence
fondamentale du signal de tension regcu a ses entrées. Cette amplitude est
notée, ici, V().

Ce capteur 4 présente, comme fous les capteurs magnétiques
conventionnels, un bruit de fond dont I'amplitude est uniformément répartie et
un bruit excédentaire venant s'additionner au bruit de fond pour les basses
fréquences. Ce bruit excédentaire est également connu sous le terme anglais
de "1/f noise". La fréquence a partir de laquelle le bruit excédentaire commence
a apparaitre est appelée ici fréquence de recouvrement.

De maniere a améliorer la sensibilité de ce capteur 4 pour les basses
fréquences, le systéeme 2 comporte un dispositif 26 pour décaler le spectre de
fréquences du champ magnétique basse fréquence Bex @ mesurer vers des
fréquences plus élevées.

A cet effet, le dispositif 26 comporte un élément tel qu'une antenne
28 en matériau ferromagnétique doux associée a une source de champs
magnétiques hautes fréguences. Les matériaux ferromagnétiques doux ont
l'avantage, par rapport a d'autres matériaux magnétiques possibles, de ne pas

présenter d'hystérésis lors des variations de champs magnétiques.
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L'antenne 28 est, par exemple, une barre cylindrique de section
ronde ou carrée. Cette barre cylindrique est disposée perpendiculaire a la face
active 6 et sensiblement au centre de celle-ci.

De maniére 2 cs que le capteur 4 mesure essentisllement le champ
magnétique capté par 'antenne 28, l'extrémité de cette barre tournée vers la
face active est soit en contact avec celle-ci, soit aux abords de celle-ci, c'est-a-
dire espacée de quelques micrométres de cellé-ci. Par exemple, I'antenne 28
est, -ioi, espacée de 7,5 um x 2,5 prm de la face active 6.

La quantité de flux magnétique captée par cette antenne 28 et
transmise au capteur 4 est fonction de la forme et du matériau de cette
antenne. En particulier, la quantité de flux magnétique captée est fonction
principalement de la perméabilité du matériau magnétique et du rapport de la
longueur sur le diamétre de l'antenne. Dans la suite de cette description, le
terme perméabilité seul est employé pour désigner la perméabilité apparente.

De préférence, la longueur de I'antenne 28 est grande par rapport a
son diamétre. Typiquement, la longueur de l'antenne 28 est comprise entre
3 mm et 20 mm, tandis que son diameétre est compris entre 15 pm et 45 pm
pour des capteurs "y-sonde deHall". Ce diamétre est de I'ordre de la taille de la
surface active du capteur 4.

Dans l'exemple de mode de réalisation décrit ici, la longueur de
['antenne 4 est de 5 mm, tandis que son diameétre est de 30 um, dans le cas ou
les branches présentent chacune une dimension de 160 sur 40 ym.

La perméabilité du matériau magnétique de l'antenne 28 varie en
fonction de I'amplitude du champ magnétique Bapp dans lequel il est place. Ici,
la courbe (Figure 2) représentant la perméabilité en fonction de I'amplitude du
champ Bgpp présente successivement trois plateaux 36, 38 et 40 de valeur
sensiblement constante. Les plateaux 36 et 40 correspondent & une valeur de
la perméabilité y,, tandis que le plateau 38 correspond a une valeur de la
perméabilité 4. Yq est trés nettement supérieur a .

Le plateau 36 couvre toutes les valeurs négatives jusqu'a un seuil
- Bi. Au niveau de ce seuil - By, la perméabilité augmente brusquement pour

atteindre le plateau 38. Le plateau 38 s'étend du seuil - B; jusqu'a un seuil By
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Au niveau de ce seuil B; la valeur de la perméabilité décroit
brusquement pour atteindre le plateau 40. Le plateau 40 s'étend & I'infini a partir
du seuil B;.

Ici, pour simplifier l'llusiration, la pente reliant les différents plateaux
a &ié représeritée comme verticale et correspond donc & un seuil unique B.
Toutefois, en réalité, cette pente n'est pas parfaitement verticale..

De maniére & accroitre la quantité de flux magnétique daptée par
l'antenne 28 et transmise au capieur 4, le maiériau ferromagnétique choisi
présente une perméabilité p, élevée, c'est-a-dire supérieure & 1000. Ici, le
matériau ferromagnétique choisi est un matériau amorphe riche en cobalt
présentant une permeabilité |y égale a 10° et des seuils + B; égaux
respectivement & + 130 uT. Ce matériau est vendu par la sociéteé MXT Inc,,
1744 William Street, Suite 104, Montréal, Québec, Canada H3J 1R4.

La source de champs magnétiques hautes fréquences est ici realisee
a l'aide d'un bobinage 42 enroulé uniformément le long de la longueur de
I'antenne 28 et raccordé a un générateur de courant 44.

Le générateur 44 est apte a générer un courant alternatif de
fréquences comprises entre 10 kHz et 1 MHz de maniére a creer, & lintérieur
du bobinage 42, un champ magnétique alternatif haute fréquence B.. La
fréquence est choisie supérieure ou égale a deux fois la fréquence de
recouvrement du capteur 4. lci, le générateur 44 génére des signaux de courant
sinusoidaux ou friangulaires.

Le générateur 44 est également apte & superposer sur le courant
alternatif un courant asservi sur l'amplitude du champ Bex. Ce courant asservi
crée, a lintérieur du bobinage 42 un champ magnétique Bc. L'amplitude du
courant asservi est commandée de maniere a essayer de maintenir a chaque
instant le cumul des amplitudes des champs B. et Bex €gal @ la valeur d'une
consigne constante d'amplifude. La valeur de cette consigne constante
d'amplitude est ici choisie égale & la valeur du seuil B;. Ce choix permet de
maximiser la linéarité et la sensibilité du systéme 2.

De maniére & régler dynamiquement l'intensité du courant asservi en
fonction de l'amplitude du champ By, le systéme 2 comporte également un

dispositif d'asservissement 48. L'entrée du dispositif 48 est raccordée par
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I'ntermédiaire d'un filtre passe-bas 50 a la sortie du détecteur synchrone 18. La
sortie du dispositif 48 est, quant a elle, raccordée a une entrée du
générateur 44 de commande de l'intensité du courant asservi.

Le dispositif d'asservissement 48 est classique et ne sera donc pas
décrit ici plus en détail. On rappelle simplement qu'a cause des imperfections

de tels dispositifs d'asservissement, les amplitudes des champs Bext €t Bg sont

en réalité reliées par la formule suivante :

[Bext| + [Bc] + € = [By ' (1)
ou £ est une erreur due a l'asservissement.

De fagon classique, cette erreur € est proportionnelle aux variations

~ de l'amplitude et de la fréquence du champ Bex. lci, tant que I'amplitude et la

fréquence du champ magnétique Bex ne varie pas, la valeur de 'erreur € est
égale a 0.

De maniére également @ maximiser la sensibilité du systéme 2,
l'amplitude de lintensité du courant alternatif est choisie de maniére a ce que
I'amplitude du champ alternatif B, soit égale a la valeur du seuil Bt

Le fonctionnement du systéme 2 va maintenant étre decrit a l'aide de
la figure 3 dans le cas particulier ol seul I'amplitude du champ Bey; varie.

La figure 3 représente la valeur du champ magnétique Bgens mesurée
par le capteur 4 en fonction du champ Bag, appliqué a I'antenne 28. L'amplitude
du champ Bsens est proportionnelle a la perméabilité apparente (1 ou pp) du
matériau magnétique de I'antenne 28 multipli€ée par I'amplitude du champ Bgpp.
Par conséquent, ce graphique présente trois sections linéaires successives 52,
54, 58 cérrespondant respectivement aux plateaux 36, 38 et 40 de valeurs de
perméabilité.

Le champ Bapp est ici défini par la relation suivante :

B,= B, + B+ B,.

En effet, 'antenne 28 est placée a lintérieur du bobinage 42, de
sorte qu'elle est placée dans les champs B, et B, créés par ce bobinage. De

plus, l'antenne 28 est exposée au champ magnétique basse fréquence a
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mesurer Bex. Dés lors, le champ Bapp, dans lequel est placée cette antenne 28,
résulte de la somme vectorielle des champs B, B. et Bex:.

Sur une période d'observation frés courte, par exemple, égale a une
période et demie du champ B,, I'amplitude du champ Bey cumulée & 'amplitude
du champ B. peut éire considérée comme constante, puisque leurs amplitudes
varient beaucoup .plus lentement que celle du champ Ba: Sur cette période
d'observation, le cham;b Bapp Peut donc éfre représenté comme etant formé
d'une composante continue représentée par la ligne en pointillés veriicale 60
sur la figure 3 et d'une composante alternative représentée par la sinusoide
verticale 62 d'amplitude B. Ici, on suppose que I'amplitude du champ Bex varie.
La ligne 60 est donc espacée d'une ligne verticale passant par le seuil By par

l'erreur €.

Le champ Bsens, mesuré par le capteur 4 pendant cette méme
période, est représenté par le signal en forme de sinusoide horizontale 64.

L'amplitude du champ Bsens est proportionnelle & p1 x Bagp tant que la
sinusoide 62 ne dépasse pas le seuil B;. Au-dela de ce seuil B, 'amplitude de
Bsens st proportionnelie a 2 x Bapp. Dés lors, puisque Y2 est tres nettement
inférieure a p4, le dépassement du seuil B; par la sinusoide 62 se traduit par un
écrétage de la composante alternative 64 mesurée par le capteur 4. Une telle
sinusoide 64 écrétée correspond a une fréquence fondamentale ou premiere
harmonigue dont I'amplifude est plus petite que si cette sinusoide 64 n'était pas
écrétée (représentée en traits mixtes sur la figure 3).

De plus, on comprend qu'en fonction de I'emplacement de Ia

ligne 60, que I'écrétage de la sinusoide 64 sera plus ou moins important.
L'emplacement de la ligne 60 est determiné par l'erreur € qui est elle-méme

proportionnelle aux variations de l'amplitude du champ magnétique basse
fréquence Bex:.

L'écrétage de la sinusoide 64 est donc fonction des variations de
l'amplitude du champ magnétique basse fréquence. Ainsi, la composante haute
fréquence mesurée par le capteur 4 est modulée en amplitude en fonction des

variations du champ magnétique basse fréquence.
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Le signal mesuré par le capteur 4 comportant, notamment, la
composante haute fréquence modulée en amplitude, est transmis, sous la
forme d'un signal électrique, au détecteur éynchrone 18. Ce détecteur
synchrone 18 exirait uniguement l'amplitude Ve() du signal recu. Cette
amplifude V() est proportionnelle aux variations de I'amplitude du champ Bey.
Puisque seule la composante haute fréquence du signal mesuré par le capteur
4 est traitée, 'amélioration de la sensibilité, en ce qui concerne la mesure des
champs magnétiques basses fréquences, est comme dans la demande de
brevet US-A-4 963 827 due au fait que le spectre du champ magnétique basse
fréquence a mesurer a été décalé vers des fréquences plus élevées. Toutefois,
ici, contrairement au systeme de la demande de brevet US-A-4 963 827, le
systéeme 2 ne comporte aucun écran magnétique commandé.

De plus, contrairement au systéme de la demande de brevet US-A-
4.963 827, l'antenne 28 permet d'accroitre la densité de flux du champ
magnétique Bex captée et mesurée par le capteur 4.

Ainsi, le systéme 2 décrit ici permet également d'améliorer le rapport
signal/bruit du capteur 4, notamment aux basses fréguences.

Le choix de l'amplitude du champ B, égale au seuil B; permet de
garantir que la moindre variation de I'amplitude du champ Bex se traduira par
une variation de l'amplitude du premier harmonique de la composante haute
fréquence mesurée par le capteur 4.

La creation du champ magnétiqgue supplémentaire B, permet de
placer la sinusoide 60, en I'absence du champ magnétique Bex, sur le point de
cassure entre les deux sections linéaires 54 et 58. Dés lors, un déplacement a
droite ou a gauche de la ligne 60 se traduit par une variation de I'amplitude de
la composante haute fréquence proportionnelle a I'amplitude du déplacement.
Le fonctionnement du systeme 2 dans ces conditions est donc linéaire. De plus,
le dispositif d'asservissement 44 permet de limiter les déplacements de la ligne
60 dans une zone proche du point de cassure, c'est-a-dire dans une zone ou
tout déplacement de la ligne 60 se traduit par une modulation correspondante
de la composante haute fréquence du champ Beens.

Grace au dispositif d'asservissement 48, la sortie V() est

uniquement proportionnelle aux variations du champ Bex ©t non pas a



10

15

20

25

30

WO 2004/083872 PCT/FR2004/000620

13

l'amplitude du champ Bgy. Ainsi, le systéme 2 ne présente aucun décalage ou
“Offset" du signal Vy(t) fonction de I'amplitude du champ Bey:.

Le systeme 2 est également apte & mesurer des champs
magnetiques doni la fréguence est supérieure & 100 kHz, clesi-a-dire des
champs magnetiques qui ne sont généralement pas considérés comme étant
basse fréquence. Toutefois, il a été constate que le systtme 2 permet -
également d’améliorer pour ces champs magnétiques supérieuré 2 100 kHz la
sensibilité de la mesure. Ainsi, le systdme 2 est utilisable pom mesurer
n'importe quel champ magnétique doni la fréquence est inférieure 2 la
fréquence de coupure du dispositif d’asservissement 48.

La figure 4 représente un agencement différent de I'antenne 28.

Dans le systéme de la figure 4, le plus grand c6té d'une barre
cylindrique formant une antenne 78 est disposé paraliélement a la surface
active du capteur 4 en contact ou espacé de quelques micro-métres de cette
surface active. Le fonctionnement de cette variante est identique a celui du
systeme 2 & I'exception du fait que dans cette variante, le capteur 4 mesure une
composante radiale du champ magnétique créé a lintérieur de I'élément en
materiau magnétique par le champ B,.

Le systéme a été décrit ici dans le cas particulier ol seules les
variations d'amplitude du champ Bex sont mesurées. En variante, les variations
de frequence du champ By sont également mesurées. A cet effet, il suffit, par
exemple, d'analyser le spectre du signal délivré par le détecteur synchrone 18.
En effet, comme indiqué au cours de la description du systéme 2, I'erreur € du
dispositif d'asservissement 48 est fonction a la fois des variations d'amplitude et
de fréquence du champ Be:. Le signal délivré par le capteur 4 est donc un
signal temporel dont le spectre est fonction de ces variations d'amplitude et de
frequence. Ainsi, l'analyse du spectre de ce signal permet de déterminer des
variations d'amplitude et/ou des variations de fréquence du champ Bey:.

Les systemes ont été décrits dans le cas particulier d'un capteur
magnétique a effet "Hall". Toutefois, en variante, l'antenne est associée a
d'aufres types de capteurs de champs magnétiques, tels que des capteurs

magneéto-résistifs.
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La forme, les dimensions et la position de I'antenne 28 peuvent étre
modifiées par rapport au mode de réalisation décrit ici de maniére a s'adapter,
par exemple, 2 une orientation différente du champ magnétigue basse
fréquence & mesurer. Des formes et des dimensions différenies pour I'anienne
modifient également le gain en champs de I'anienne, c'est-a-dire Pamplification
du champs magnétique basse fréquence par l'antenne.

Bien que ce ne soit pas le mode de réalisation préféré, il est possible
de remplacer en varianie I'élément en matériau ferromagnétigue doux formant
'antenne par un élément ferromagnétique dur.

Le systéme 2 a été décrit ici dans le cas particulier ol I'évolution de
la valeur de la perméabilité du matériau magnétique utilisé en fonction de
amplitude du champ magnétique dans lequel il est placé, présente
essentiellement deux non-linéarités correspondant respectivement au seuil -B;
et +B; En variante, d'autres matériaux magnétiques présentant des
non-linéarités différentes, sont utilisables. En effet, il suffit que I'évolution de la
perméabilité en fonction de 'amplitude du champ magnétique dans lequel est
placé le matériau magnétique, présente au moins une non linéarité qui permet
de faire varier 'amplitude du champ créé a Tlintérieur de ce matériau
magnétique en fonction de 'amplitude du champ dans lequel il est place.

En variante, le systtme est adapté pour mesurer également
I'amplitude du champ magnétique Bex. A cet effet, une unité de traitement est
raccordée a la sortie du détecteur synchrone 18 et a la sortie du dispositif
d'asservissement 48. Cette unité de traitement est apte & calculer 'amplitude en
valeur absolue du champ By a partir de la valeur des variations V,(t) du champ
Bext €t de la valeur de I'amplitude du champ B déduite a partir du courant
asservi appliqué par le dispositif d'asservissement 48. L'unité de traitement
peut, par exemple, calculer 'amplitude du champ Bey a partir de la formule (1).

It est également possible de supprimer du systéme 2 le dispositif
d'asservissement 48 et de commander le générateur 44 pour gu'il crée un
champ supplémentaire continu B. dont I'amplitude est, par exemple, égale au
seuil By. Dans cette variante, les déplacements de la ligne 60 sont directement
proportionnels a l'amplitude du champ Beq et non plus aux variations
d'amplitude de champ Bey. A I'exception de cette différence, le fonctionnement
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de ce systeme est identique a celui de la figure 1. On obtient donc en sortie de
ce systeme un signal V,(f) directement proportionnel a Jamplitude du
champ Bey.

Finalement, pour cerigines applications pariiculiéres, il n'est pas
nécessaire que le générateur 44 produise un courant supplémentaire pour créer
le champ. magnéiique supplémentaire B.. Dans ce cas, il n'existe pas de champ
magnetique supplémentaire B pour-décaler le champ Bey vers une zone ol la

linéarité du systéme est mailleurs.
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REVENDICATIONS
1. Systéme de mesure de champs magnétiques continu ou basses
fréquences comportant :
- un capteur (4) de champs magnétigues,
- un disposiiif (26) pour décaler le specire du champ magnéfique a
mesurer vers des fréquences plus €levées, ce dispositif comportant :
T - un élément en matériau magnétiqgue (28) dont la

perméabilité est susceptible de varier entre au moins deux valeurs différentes

en fonction de I'amplitude du champ magnétique dans lequel il est placé, et
- une source (42, 44) de champs magnétiques
indépendante du champ magnétique & mesurer,

caractérisé :

- en ce que ladite source (42, 44) est apte a créer un champ
magneétique haute fréquence destiné a étre modulé en amplitude, ce champ
magneétique haute fréquence se combinant avec le champ magnétique a
mesurer pour créer un champ magnétique résultant fonction a la fois du champ
magnetique a mesurer et du champ magnétique haute fréquence,

- en ce que I'élément en matériau magnétique (28) est placé dans le
champ magnétique résultant, et

- en ce que le capteur de champs magnétiques (4) est associé a
I'elément en matériau magnétique (28) de maniére a mesurer un champ
magnetique fonction du champ magnétique créé a lintérieur de cet élément par
le champ magnétique résultant.

2. Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce que la courbe

~représentant la valeur de la perméabilité de [I'élément en matériau

magnétique (28) en fonction de I'amplitude du champ magnétique dans lequel il
est placé, présente au moins deux plateaux (36, 38, 40) de valeur de
permeabilitt sensiblement constante reliés enfre eux par une pente
correspondant & une amplitude de cassure du champ magnétique, et en ce que
la source (42, 44) est également apte a créer un champ magnétique
supplementaire qui se combine au champ magnétique & mesurer de maniére 3
rapprocher l'amplitude de la composante continue ou basse fréquence du

champ magnétique résultant, de 'amplitude de cassure.
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3. Systéeme selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il comporte
un dispositif (48) d'asservissement de ['amplitude du champ magnétique
supplémentaire pour maintenir la composante continue ou basse fréguence du
champ magnétique résultant égale 2 l'amplitude de cassure 2 mesurer 2 une
erreur (g) prés, l'erreur (g) étant proportionnelle aux variations du champ
magnétique a mesurer.

4. Systéme selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce que
I'amplitude du éhamp magnétique haute fréquence est sensiblement égale 2
I'amplitude de cassure.

5. Systéeme selon l'une quelconque des revendications 2 a 4,
caractérisé en ce que ledit élément en matériau magnétique (28) a une forme
d'antenne pour accroitre la densité du flux magnétique du champ magnétique a
mesurer regu par le capteur de champs magnétiques (4).

6. Systéme selon la revendication 5, caractérisé en ce que ledit
élement en matériau magnétique (28) se présente sous la forme d'au moins
une barre cylindrique formant iadite antenne.

7. Systeme selon la revendication 6, caractérisé en ce que la source
de champs magnétiques comporte un bobinage (42) s'étendant autour de ladite
au moins ‘une barre cylindrique (28).

8. Systéme selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le capteur de champs magnétiques (4) présente une
frequence de recouvrement en dessous de laquelle la sensibilité du capteur
decroft, et en ce que ladite fréquence du champ magnétique haute fréquence
est au moins égale a deux fois cette fréquence de recouvrement.

9. Systéme selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'élément en matériau magnétique (28) est en matériau
ferromagnétique doux.

10. Systeme de modulation en amplitude d'un champ magnétique
haute fréquence par un champ magnétiqgue continu ou basse fréguence,
caractérisé en ce qu'il comporte :

- une source (42, 44) apte a créer le champ magnétique haute

fréquence destiné a étre modulé en amplitude, ce champ magnétique haute
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frequence se combinant avec le champ nﬁagnétique continu ou basse
frequence pour créer un champ magnétique résultant fonction a la fois du
champ magnétique continu ou basse fréquence et du champ magnétique haute
frequence,

- un élément en matériau magnéiique (28) place dans le champ
magnétique résultant, la perméabilité de ce matériau magnetique etant
susceptible de varier enire au moins deux valeurs -différentes en fonction de
l'amplitude du champ magnétique dans lequel il esi placé, et ‘

- un capteur de champs magnétiques (4) associé a I'élément en
matériau magnétique de maniére a mesurer le champ magnétique créé a
linterieur de cet élément par le champ magnétique résultant, le champ
magnétique mesuré correspondant au champ magnétique haute fréquence
modulé en amplitude en fonction du champ magnétique continu ou basse

fréquence.
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