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@ Resumen:

Sensor de campo magnético miniaturizado con ndcleo mag-
nético helicoidal.

El dispositivo es un sensor de campo magnético tipo “flux-
gate”, con un nucleo ferromagnético novedoso de dimen-
siones reducidas, que mide la magnitud y la direccion de
campos magnéticos continuos o campos alternos de baja
frecuencia.

El dispositivo consiste en un substrato tubular de cobre
policristalino de pequefias dimensiones (aproximadamen-
te 1 cm de largo y 2 mm de didmetro) y sobre él dos héli-
ces de material ferromagnéticamente blando depositadas
por via electrolitica en sentidos opuestos; ésta técnica de
deposito permite hacer nacleos de bajo espesor, (del or-
den de micras) lo que permite rebajar mucho el volumen
y el peso del sensor. Otra ventaja principal respecto a los
fluxgate convencionales es la eliminacion del arrollamien-
to primario, ya que el campo se crea haciendo pasar la
corriente por el substrato tubular de cobre. Esto permite
la fabricacién de un sensor fluxgate mucho mas compacto
y reducido

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION

Sensor de campo magnético miniaturizado con
nucleo magnético helicoidal.
Objeto de la invencion

La presente invencidn, segiin se expresa en el
enunciado de esta memoria descriptiva, se refiere a
un sensor magnético de pequefias dimensiones, desti-
nado a la medida de campos magnéticos estacionarios
y/o de baja frecuencia (de cero a veinte Hz). El dispo-
sitivo es un sensor de tipo “fluxgate” que utiliza como
ntcleos magnéticos dos hélices de igual paso y sen-
tidos de giro opuestos de una aleacién amorfa ferro-
magnética de alta permeabilidad. El campo técnico de
esta invencion se enmarca en el drea del Magnetismo.
Estado de la técnica anterior. Antecedentes

En la bibliografia cientifica se describe una amplia
variedad de sensores magnéticos tipo “fluxgate” para
la medida de campos magnéticos continuos (DC) o al-
ternos (AC) de baja frecuencia. Una buena referencia
es el articulo “Advances in fluxgate sensors”, (Pavel
Ripka, Sensors and Actuators A 106, 2003, 8-14). Es-
tos sensores resultan especialmente aplicables en la
deteccién de objetos metdlicos magnéticos, en inves-
tigacion espacial y submarina, determinando rumbos
de navegacidn y en la deteccién e identificacion de bu-
ques, submarinos y aviones; en el dmbito de los ferro-
carriles para la deteccién de paso de unidades mévi-
les, en geofisica, para medir las variaciones en el cam-
po magnético terrestre, etc. En presencia de un campo
magnético continuo, estos sensores “fluxgate” presen-
tan una deteccién sensible en el segundo harménico,
recogiendo una sefial de frecuencia doble que la de
excitacion y proporcional al campo magnético.

Los sensores tipo “fluxgate” mas convencionales
consisten en dos nicleos ferromagnéticos provistos
de sendos arrollamientos de excitacion y de deteccion.
En la bibliografia aparece un sensor de campo, paten-
te de invencién n° ES2021539, constituido por una
matriz cilindrica de material no magnético y en su in-
terior un hilo amorfo ferromagnético con anisotropia
helicoidal. Sobre la matriz se establecen arrollamien-
tos de deteccién y compensacion. Otra patente sobre
sensor “fluxgate” es n° ES2021540, que incorpora un
nicleo de material amorfo, y sobre €l tres matrices ci-
lindricas, coaxiales y no magnéticas sobre las que se
arrollan dos bobinas de excitacién conectadas en se-
rie en sentido opuesto, y una bobina de deteccién. La
patente n° GB204460 describe un “fluxgate” con un
nicleo en forma de anillo y bobinados toroidalmente
a su alrededor, tres arrollamientos secundarios, dos de
ellos dispuestos en sentido opuesto.

El principal problema de estos sensores tipo “flux-
gate” es su apreciable tamaio, del orden de varios
centimetros, impuesto por la forma del nicleo ferro-
magnético y los bobinados. El sensor objeto de esta
memoria presenta un tamafio del orden de mm y un
ntcleo en forma de doble hélice diferente a todas las
descritas, y ademds no precisa de bobina de excita-
cién.

Aparecen ademads, en la bibliografia, otros senso-
res micro “fluxgate” como el que se describe en la
patente n° US2005024050, de dimensiones reducidas,
pero realizados con técnicas de microfabricacién mu-
cho mas sofisticadas, costosas y complejas.
Explicacion de la invencion

El objeto de esta nueva invencion es la disminu-
cion del tamafio del sensor, consiguiendo un “fluxga-
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te” mucho mds compacto y reducido, con alta sensi-
bilidad y 6ptimas prestaciones.

Para ello, el sensor que se describe estd constitui-
do por un tubo o cilindro de un material conductor,
como el cobre, de pequefias dimensiones y sobre €l
dos hélices, consecutivas a lo largo del cilindro unidas
en el centro del mismo, de la misma longitud, de igual
paso y sentidos de giro opuestos, de material amorfo
ferromagnéticamente blando, depositadas con estruc-
tura multicapa por via electrolitica.

Dicho tubo o cilindro se coloca en el interior de
una matriz de material no conductor, sobre la que se
disponen dos arrollamientos: uno de deteccion y otro
de compensacién y medida. Una corriente excitadora
de frecuencia w, I,(t), se hace circular por el tubo o
cilindro de material conductor, no siendo necesarios
los clésicos arrollamientos de excitacién o primarios,
lo que disminuye, al menos en un orden de magnitud,
el volumen del sensor respecto a los sensores “fluxga-
te” convencionales. La corriente de excitacion genera
un campo magnético azimutal H(t), de frecuencia w,
en el exterior del tubo o cilindro de cobre, y debido a
la anisotropia de forma de las hélices electrodepos1ta-
das sobre dicho tubo o cilindro, la imanacién M(t)de
frecuencia w, generada en ellas, sigue la direccién de
dichas hélices.

En consecuencia, la induccién magnética o densi-

dad de flujo en dichas hélices, B(t) = o [H(t) + M(1)]
es también de frecuencia w. En ausencia de un campo
magnético exterior, el flujo magnético total que reco-
ge el arrollamiento de deteccién en direccion axial es
nulo, ya que el campo H(t) es azimutal y la compo-
nente axial de la imanacién M(t) es igual y opuesta
en ambas hélices. Por lo tanto no se induce ninguna
sefial de voltaje en dicho arrollamiento de deteccidn.

Cuando actda un campo externo Hext, los estados
de imanacion de ambas hélices ya no son iguales: una
hélice estd sometida a un campo total H(t) + Hext yla
otra estd sometida a un campo H(t) Hext, la primera
tendrd mayor imanacién que la segunda y el flujo ne-
to a través de dicho arrollamiento de deteccién ya no
es nulo, induciéndose en dicho arrollamiento un vol-
taje, V,,, de doble frecuencia que la corriente alterna
excitadora.

Este dispositivo utiliza una electrénica constituida
por una etapa de generacion de sefiales, una etapa de
excitacién y una etapa de deteccién y medida.

Cuando se detecta un voltaje V,,, en el arrolla-
miento de deteccidn el sistema electrénico hace pasar
una corriente eléctrica por el arrollamiento de com-
pensacién y medida, que crea un campo opuesto al
campo externo hasta que la sefial de voltaje V,,, in-
ducida en dicho arrollamiento de deteccidn, se anu-
la. En ese momento la componente axial del cam-
po compensador Hcomp, creada por el arrollamiento
de compensacién y medida, tiene la misma intgnsi-
dad que la componente axial del campo externo Hext,
obteniéndose asi el valor de dicho campo externo
Hext.

Descripcion de los dibujos

Para facilitar la comprension de las caracteristicas
de la invencién y formando parte integrante de esta
memoria descriptiva, se acompafian una serie de pla-
nos en cuyas figuras, con caracter ilustrativo y no li-
mitativo se ha representado:

Figura 1: muestra de una seccién axial del sensor
constituido por:
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e substrato tubular de cobre (1)

e dos hélices de material magnético (2), de-
positadas sobre dicho substrato (1) por via
electrolitica.

e una matriz de material no conductor (3)
e un arrollamiento de deteccién (4)
e un arrollamiento de compensacién (5)

e esquema de la corriente de excitacion I,,(t)
(6), el campo exterior Hext (7) y el campo
compensador Hcomp (8).

Figura 2: esquema del circuito electrénico en la
etapa de alimentacion: generacion de sefiales.

Figura 3: esquema del circuito electrénico en la
etapa de alimentacion: excitacion.

Figura 4: esquema del circuito electrénico en la
etapa de salida: deteccion y medida.
Realizacién de la invencion

Haciendo referencia a la numeracién que se indica
en la figura 1, podemos observar el sensor magnéti-
co constituido por un substrato tubular o cilindrico de
cobre, de 10 mm de largo y 2 mm de didmetro (1), y
sobre €l dos hélices de material amorfo ferromagneti-
camente blando con estructura multicapa (2), con una
anchura de cada hélice de 1,5 mm aproximadamen-
te, que se obtienen por la técnica de electrodeposicién
aplicando pulsos de corriente. La electrélisis se reali-
za sobre un tubo o cilindro de cobre sobre el que se
ha pegado una mascara no conductora, cuya ventana
tiene la forma de las hélices descritas de manera que
el depésito electrolitico tenga lugar a través de dicha
ventana en la zona del sustrato que estd descubierta y
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en contacto con el electrolito. Esta técnica de depdsito
permite hacer niicleos homogéneos de bajo espesor (5
- 15 micras) y anchura uniforme (1 - 2 mm.). Las dos
hélices depositadas sobre el tubo son consecutivas a
lo largo del mismo, estdn unidas en el centro del tubo,
tienen la misma longitud y son del mismo paso y con
sentidos de giro opuestos.

El tubo o cilindro de cobre sobre el que se han de-
positado las dos hélices, estd colocado en el interior
de una matriz de nylon (3), sobre la que se disponen:
un arrollamiento de deteccion (4), y otro de compen-
sacién y medida (5).

Enlafigura 1 se observa también cémo se hace pa-
sar la corriente alterna con una determinada frecuen-
cia w (6) a lo largo del substrato conductor, generdn-
dose un campo azimutal alrededor del cilindro o tubo,
que imana cada una de las hélices del material mag-
nético depositado en la direccidén del paso de cada una
de ellas debido a la anisotropia de forma que presen-
ta cada una de las hélices. Como el sentido de giro
de las hélices es opuesto, y la componente axial de la
imanacion que se genera es la misma en ambas héli-
ces, el flujo magnético a través del arrollamiento de
deteccion es nulo en ausencia de campo externo.

La electrénica mencionada anteriormente ha sido
publicada en los “procceding” de la 1* Asamblea His-
pano Portuguesa de Geodesia y Geofisica, realizada
en Almeria, Espafa, en 1998, por algunos de los auto-
res de esta patente y se esquematiza en las figuras 2,
3y4.

En las figuras 2 y 3 puede observarse un esquema
del circuito electronico de alimentacién;

En la figura 4 se puede ver un esquema de la de-
teccién y medida.
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REIVINDICACIONES

1. Sensor de campo magnético, caracterizado
porque comprende un tubo o cilindro (1) de un mate-
rial conductor de dimensiones milimétricas; dos héli-
ces depositadas sobre dicho tubo por via electrolitica
(2) consecutivas a lo largo de dicho tubo o cilindro
(1), de material magnético amorfo multicapa que tie-
nen el mismo paso de hélice y sentidos de giro opues-
to, con el eje de facil imanacién en la direccion tan-
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gente a dichas hélices, la misma longitud y una anchu-
ra al menos dos veces menor que dicha longitud; una
matriz de material no conductor (3), en cuyo interior
se aloja dicho cilindro (1); una fuente de alimentacién
alterna (6) que hace circular una corriente alterna ex-
citadora por el tubo o cilindro (1); un arrollamiento de
deteccioén (4) dispuesto sobre la matriz no conductora
(3) a la altura del punto de unién de ambas hélices; y
un arrollamiento de compensacién y medida (5) dis-
puesto sobre la matriz no conductora.
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