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Chapitre 1

Introduction générale

La mesure de courant sans contact est frequente en milieu industriel. Elle se réalise en général
pa lintermédiaire d'un capteur. Un capteur est un dispositif capable de détecter un
phénomene physique imperceptible par des moyens naturels. Il transforme une manifestation
physique en un signal visible et exploitable au moyen d’appareils de mesure parmi lesquels

figurent les systemes de mesure de courant électrique.

La mesure de courant est une nécessité en matiére de protection et de gestion des réseaux
électriques. Certains procédés nécessitent une isolation galvanique entre le systeme de mesure
et le courant & mesurer afin d’assurer une protection simultanée des individus et des matériels
en aval du capteur. Cette précaution permet également d’éviter de perturber le réseau

électrique en ouvrant le circuit ou en y prélevant de I'énergie.

L’essor de la technologie CMOS qui favorise a notre époque la miniaturisation et la réduction
des codts de conception des systemes électroniques incite de plus en plus a l'intégration des
capteurs de courant sous forme de microsystéemes. Cette alternative est intéressante pour les
techniques conventionnelles de mesure de courant dont les réalisations nécessitent des
moyens onéreux. C’est pourquoi nous comptons réaliser un capteur de courant entierement

intégre.

Débuté en janvier 2007, ce projet s'inscrit dans le cadre d’une collaboration entre T BtESS
la société SOCOME€Ede Benfeld. Ayant investigué un premier capteur de courant dédié a
une application de mesure a dynamique restreinte dans le cadre de la these de doctorat de

Vincent Frick [1], SOCOMEC voudrait cette fois mettre au point un capteur de courant

YnESS : Institut d’électronique du solide et des systémes

2 http://www.socomec.com/



capable de couvrir une large gamme dynamique de mesure allant de quelques dizaines
d’ampéres a des dizaines de milliers d’amperes. L'objectif visé est d'utiliser ce méme capteur
pour effectuer des mesures de courants de differentes amplitudes dans différentes
applications. Il pourrait étre ainsi intégré dans plusieurs gammes de produits dédiés a des

applications de mesure et de contréle de courant continu ou alternatif.

Ce manuscrit présente la démarche que nous avons suivie pour développer ce microsysteme
dédié a la mesure de courant sans contact a gamme dynamique variable en milieu industriel.
Le développement de ce capteur de courant a fait appel a des disciplines diverses telles que
I'électronique analogique et numérique, la magnétostatique ou la micro-€lectronique. La
premiere partie de ce manuscrit est consacrée a I'étude de la mesure de courant en milieu
industriel. Cette étude a mis en exergue les différentes applications de mesure de courant de la
societé SOCOMEC avec les gammes de mesures et spécifications techniques qu’elles
imposent. Nous y analysons également les avantages et inconvénients des capteurs de courant
habituellement utilisés pour porter notre choix sur un systéeme de mesure basé sur un réseau
de capteurs a effet Hall. Dans le chapitre 3, nous nous consacrons a la détermination du
nombre de capteurs magnétiques formant le capteur de courant. Le chapitre 4 a ensuite été
consacreé a I'étude de I'élément sensible du capteur de courant, a savoir le capteur a effet Hall.
Nous y avons étudié son fonctionnement, les limites technologiques qu’il présente et les
solutions apportées pour améliorer ses performances. Le chapitre 5 présente la démarche
suivie pour concevoir I'électronique de traitement du signal issu de la cellule de Hall. La
conception d’'un convertisseur analogique numérique sigma délfa) (de 12 bits de
résolution a ensuite fait I'objet du chapitre 6 avant que le dernier chapitre ne présente les

résultats obtenus lors des tests des circuits et prototypes réalisés.



Chapitre 2

La mesure de courant en milieu industriel

La bonne exploitation et la sécurité dans un réseau électrique sont assurées par l'intermédiaire
d’équipements de protection et de contréle qui exigent la connaissance permanente des
grandeurs électriques que sont le courant, la tension ou la puissance. La connaissance de ces
grandeurs sous-entend la maitrise et le contréle en temps réel de leurs évolutions liées aux
changements d’état intervenant naturellement ou accidentellement dans un réseau électrique.
Les capteurs, servant d’'intermédiaires entre les équipements de protection ou de contréle et
les grandeurs électriques doivent donc se mettre au diapason des niveaux de performances
requis. Il faudra pouvoir évaluer les attentes de chaque application afin d'aboutir a la
meilleure spécification possible de ces transducteurs. C’est pourquoi nous étudions par la
suite ces différentes applications avec les gammes de mesure qu’elles imposent avant de

présenter un état de I'art des capteurs de courant existant a I'heure actuelle.

2.1 Applications de mesure de courant

La mesure de courant permet de caractériser un réseau électrique. Elle est utilisée pour
diverses applications dans le domaine du contréle et de la gestion de I'énergie électrique. Elle
permet aussi de détecter les défauts d’une installation électrique pour assurer la protection des
personnes et des matériels. A chaque application correspond une dynamique de mesure qui
nécessite un appareillage spécifique. Ces applications sont brievement présentées dans ce qui

Suit.

2.1.1 Protection contre les courts-circuits

Un courant de court-circuit est le courant maximum qui peut circuler dans une canalisation.
Savaleur peut aller de plusieurs kiloamperes (kA) a plusieurs dizaines de kilo amperes. Les
effets des courts-circuits sur des installations de puissance peuvent étre particulierement

destructeurs : ils générent d'importantes contraintes mécaniques qui peuvent aller jusqu'a
9



tordre des barres de cuivre de plusieurs millimétres d'épaisseur, entrainer des explosions de
produis ou des risques d'incendie. On s'en protége soit avec des disjoncteurs, soit avec des

fusibles.

Les disjoncteurs présentent l'avantage d'étre réutilisables mais ne supportent pas plusieurs
courts-circuits. lls doivent donc étre remplacés s'ils subissent plusieurs fois des courants trop
importants. lls présentent également, en général, une zone intermédiaire ou ils ne se

comportent pas trés bien. Cela peut provoquer une usure prématureée.

Les fusibles présentent plusieurs avantages en cas de court-circuit : la coupure du court-circuit
est beaucoup plus rapide que dans le cas des disjoncteurs, ce qui limite I'énergie du court-
circuit ainsi que les efforts mécaniques subis par linstallation. En terme de fiabilité, leur

fonctionnement ne dépend ni d'une électronique, ni d'une mécanique qui peut s'user. lls

présentent malheureusement l'inconvénient de devoir étre remplacés lorsqu'ils ont agi.

Ainsi, on préfere souvent utiliser des disjoncteurs associés a une surveillance des courants de
court-circuit en aval, par un capteur de courant approprié. Ceci permet d'effectuer une
maintenance préventive du disjoncteur (remplacement) avant qu'il ne soit plus en mesure
d'assurer sa fonction.

Les principales caractéristiques de cette application sont répertoriées dans les points suivants :

= Dynamique de courant a mesurer. 3xIn (In = courant nominal de l'installation)
jusqu'a 2 In
= Bande passante : on exige un temps de réponse de 1ms.

» Précision/Résolution: on requiert un systeme de classe 5P10, c'est a dire 5% d’erreur
sur le gain a 18 In ou 20x In, avec 1% d’erreur sur le gain a | = In.

» Erreur de linéarité (cf. annexe A) : jusqu’a 15%.
» Plage de température : -20°C a 55°C
= Consommation : inférieure a 100 mW

» Immunité aux parasites : il faut assurer une immunité aux champs magnétiques
produits par les cables proches de celui par lequel passe le courant a mesurer. Ces
aspects seront discutés dans le chapitre 3.

10



2.1.2 Protection contre les surcharges

Les courants de surcharge sont des courants supérieurs au courant nominal allasiinde 1,1

6x1n, 10x In voire 15%In selon l'application. Les risques associés aux courants de surcharge
sont essentiellement des risques d'incendie par échauffement excessif des conducteurs (cables,
bobinages de moteurs ou de transformateurs). La durée pendant laquelle une installation est
en mesure de supporter un courant de surcharge dépend du niveau de surcharge. En général, la
durée de déclenchement de la protection doit étre inversement proportionnelle au carré du
courant. La protection est assurée par disjoncteur, fusible ou interrupteur a déclenchement. Le
fusible présente bien évidemment l'inconvénient d'étre a usage unigue, mais sa fusion finira
toujours par intervenir, alors que dans un disjoncteur électronique, une défaillance de
I'électronique peut amener a une absence de protection. En mesurant ces courants de
surcharge, on peut, grace a l'association d’un interrupteur a déclenchement et d’une protection
complémentaire par fusible, remplacer un disjoncteur en offrant grace au fusible une
protection méme en cas de défaillance de I'électronique de traitement. Les précisions exigées

sont de 'ordre de quelques pourcents pour offrir un niveau de protection correcte.

Les principales caractéristiques de cette application sont répertoriées dans les points suivants :

= Dynamique de courant a mesurer : 1,%In a 15x1In

» Bande passante : de 10 Hz a 3 kHz.

= Précision/Résolution: on requiert un systéme de classe 5P10, c'est a dire 5% d’erreur
sur le gain a 181In ou 15x1In, avec 1% d’erreur sur le gaina | = In.

= Erreur de linéarité : jusqu’a 5% (cf. annexe A).

» Plage de température : -20°C a 55°C

= Consommation : inférieure a 100 mW

» Immunité aux parasites : il faut assurer une immunité aux champs magnétiques
produits par les cables proches de celui par lequel passe le courant a mesurer (cf.

chapitre 3).

2.1.3 Mesure et comptage

On parle ici des courants allant de quelques pourcents jusqu'a 120% du courant nominal In.

Les applications sont multiples :
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Comptage d’énergie :C’est I'application qui demande la plus large dynamique. On peut
avoir une petite consommation pendant une longue durée qui représente autant d’énergie
gu'une forte consommation de courte durée. C'est également dans ce domaine
gu'intervient la notion de courant de démarrage : il faut étre capable de faire la distinction
entre un trés faible courant (de l'ordre de quelques dixiemes de pourcent du courant
nominal) et pas de courant du tout, pour éviter de comptabiliser de I'énergie a tort
lorsqu’aucune charge n'est alimentée, tout en étant capable de comptabiliser des faibles

consommations.

Surveillance de l'installation : Les courants varient entre 10% et 120% du courant
nominal. Les objectifs peuvent étre divers, a savoir: contrle de processus,
déclenchement d’alarme lorsqu’on s’approche des conditions de surcharge, délestage
(coupure de lalimentation de certaines charges non prioritaires pour éviter un
déclenchement intempestif des protections ou dans certains cas d’options tarifaires, éviter
de rentrer dans une plage de consommation induisant des pénalités), optimisation du

facteur de puissance.

Analyse des harmoniques :Avec l'arrivée des convertisseurs de puissance actifs, le
niveau de pollution harmonique augmente. Les conséguences peuvent étre un
échauffement plus élevé des cables a cause de l'effet de peau, des probléemes sur le
conducteur de neutre, ou les harmoniques de rang multiples de 3 ont une forte tendance a
s'ajouter au lieu de se compenser. Cela peut conduire a des courants efficaces dans le
conducteur de neutre, allant jusqu'a 2 fois le niveau de courant dans les phases. Par
conséquent, on peut avoir des risques d'incendie si le conducteur de neutre n'a pas été
correctement dimensionné, ou encore des échauffements au niveau des transformateurs a
cause des courants de Foucault et des pertes par hystérésis qui augmentent avec la
fréquence. Par ailleurs, un taux d'harmoniques élevé sur les courants provoque également
une distorsion de la tension (I'impédance de source du réseau n'étant pas nulle, elle
présente en général une forte composante inductive) qui peut avoir des impacts sur
certaines charges sensibles aux harmoniques de tensions, par exemple en provoquant une
augmentation de la valeur créte de la tension. Pour toutes ces raisons, l'analyse des

harmoniques est de plus en plus demandée.



Les caractéristiques des applications de mesure et de comptage se résument dans les points

suivants :

» Dynamique de courant & mesurer. 5% de In a 1,& In pour la mesure, et 5% de Ib
(courant de base fixé en branchement directe) a Imaxdh2Le courant Imax
(courant maximal fixé en branchement directe) correspond environ a 81a pour
le comptage. Le courant de démarrage est dexQin4

» Bande passante on exige une bande passante de 10 Hz a 3 kHz pour la mesure et de
10 Hz a 1 kHz pour le comptage.

= Précision/Résolution: on requiert un systeme de classe 05 ou 02, c'est a dire une
précision de 0,5% ou 0,2% sur la mesure d’un courant donné.

» Erreur de linéarité : jusqu’a 5% (cf. annexe A).

*» Plage de température -20 °C a 55 °C. Avec une technologie de capteur plus robuste
la plage peut s’étendre jusqu’a 70 °C voire 100 °C.

= Consommation : inférieure a 100 mW

» Immunités aux parasites: il faut assurer une immunité aux champs magnétiques
produits par les cables proches de celui par lequel passe le courant a mesurer (cf.

chapitre 3).

2.1.4 Protection différentielle

On mesure ici le courant de défaut a la terre, dans le but de protéger les personnes contre les
risques de choc électrique, mais aussi de protéger l'installation contre les risques d'incendie.
Pour la protection des personnes, on s'intéresse a des courants de quelques milliampéres
jusqu'a 30 mA, le seuil de la douleur étant de I'ordre de 10 mA. Lorsqu’on remonte vers le
transformateur d'entrée de l'installation, on trouve des courants de fuite naturels a la terre
(capacités de fuite des cables vers la terre, filtres CEM des charges...) qui rendent la
protection a 30 mA impossible a mettre en ceuvre. On s'intéresse néanmoins aux courants
différentiels a proximité du transformateur mais a des niveaux plus élevés, pour protéger
l'installation contre l'incendie. Les niveaux de courants différentiels critiques vont de quelques

dizaines de milliamperes a quelques dizaines d'amperes.
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2.1.5 Localisation de défauts

C'est une application tres particuliére concernant les réseaux isolés, c’est a dire dont la liaison
ala terre est assurée par une forte impédance. Ce type d'installation se retrouve généralement
dans les hépitaux. Dans ces réseaux, on procede donc a une mesure permanente de
I'isolement, et en cas de défaut d'isolement, on lance une recherche de défaut. Cela consiste a
injecter un signal de test de quelgues milliampéres et de fréquence de quelques hertz ou
quelques dixiemes d’hertz, puis a rechercher quelle branche du réseau, triphasé par exemple,
laisse passer la plus grosse fraction de ce signal. Lorsque le réseau est étendu et que le défaut
d'isolement n'est pas tres franc, on est amené a détecter des courants de I'ordre du milliampere

ou de la fraction de milliampére.

Les applications que nous venons de citer sont celles visées par notre projet. La société
SOCOMEC souhaite disposer d'un capteur de courant capable d'étre intégré dans ces
différents produits. Le capteur envisagé pourra alors servir a faire des mesures de courants
alternatifs ou continus allant de quelques amperes a des dizaines de milliers d’amperes. Son
intégration offrira la possibilité d’ajouter diverses fonctionnalités dans un volume compact et

a moindre co(t.

2.2 Les capteurs de courant

Avant de décrire le capteur de courant que nous avons mis au point dans ces travaux de these,
il est important d’'identifier les dispositifs de mesure de courant les plus usuels susceptibles de
répondre aux spécifications des différentes applications citées plus haut. L'objectif est de
mettre en exergue les avantages et les inconvénients liés a chaque systeme de mesure avant

d’introduire le nouveau concept de mesure que NOUS Proposons ici.

2.2.1 Le capteur avec shunt

Il consiste a insérer dans un réseau électrique une résistance de faibl® yaksppelée

shunt et & mesurer la différence de potentiels a ses bornes. Cette tension est proportionnelle
au courant a mesureg et a la valeur dd&k selon la loi d’Ohm :

0 (2.1)
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Cette technique applicable aux forts courants [2], n'offre pas l'avantage de lisolation
gdvanique puisque I'élément de mesure de la tension est électriquement en contact avec le

shunt traversé par le courant. Une des solutions pour contourner ce probleme d'isolation

consiste & utiliser des ASI€associés au shunt [3]. Malheureusement, méme avec cette
solution, un certain nombre d’'inconvénients liés au shunt ne permet pas d’envisager un tel

systeme pour notre projet. En effet :

» L'utilisation du shunt implique obligatoirement I'arrét du systéme et I'ouverture du
circuit pour mettre en place le capteur de courant (avec les risques que cela
comprend).

» L'utilisation de la faible résistancR peut nuire a la dynamique de mesure en raison
dela tres faible chute de potentiel aux bornesdepour les faibles courants.
» La précision de mesure dépend de la sensibilité en températire. & effet, la

chdeur dissipée par effet JouleR([I?) modifie la résistivitt du matériau de

fabrication de la résistande, . L'utilisation de matériaux spéciaux est donc requise.

* L’inductance du shunt peut perturber les mesures AC, notamment sur des systéemes a

découpage ou les fréquences peuvent étre assez élevées.

Tous ces facteurs entrainent des codts de fabrication élevés que le budget de notre projet ne

peut pas couvrir.

2.2.2 Capteurs a circuits magnétiques

Les capteurs a circuits magnétiques constituent, a I'neure actuelle, la famille de capteurs la
plus utilisée dans les applications industrielles de mesure de courant. Leur principe de
fonctionnement général repose sur I'exploitation du champ magnétique induit dans un fil ou
dans une spire par le courant a mesurer. L'avantage principal de ce type de capteurs réside
dans le fait qu'ils permettent une bonne isolation galvanique entre le courant a mesurer et la
chaine de mesure. Nous présentons dans les lignes suivantes les différents types de capteurs a

circuits magneétiques utilisés a I’heure actuelle.

> ASIC : Application Specific Integrated Circuit
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2.2.2.1 Transformateur d’intensité

Le transformateur d’intensité est le capteur le plus utilisé dans les applications de mesure de
couant alternatif en milieu industriel. Il est composé d’'un circuit magnétique et de deux
circuits électriques appelés respectivement primaire (circuit dans lequel circule le courant a
mesureri,) et secondaire (circuit dans lequel circule I'image du courant a mesréf,

figure 2.1). Le modéle électrique du transformateur d’intensité [4] [5] est régi par le systéme

d’équations suivant :

Io""zzmljh
N
| 2 . 2.2)
Ly =R m,+L, 2

ou N, et N, désignent respectivement le nombre de spires de I'enroulement primaire et le

nombre de spires de I'enroulement secondaire. Les telmest R_, correspondent a

out

I'inductance et a la résistance de la charge Z aux bornes de laquelle est mesuré le signal utile.

L'intensité i, symbolise le courant magnétisant circulant dans le circuit magnétique dont

I"inductance est déesignée par le terime

Circuit magnétigue ——>

Enroulements secondait®k)

, ¥ couranéimesurer

Figure 2.1: Principe du transformateur d’intensité

Si I'on considére que la charge Z est une résistance purelaler8, et on obtient dans ce

cas la relation suivante :
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R f N,
L—O[juzmmz_N—zml (2.3)
ﬁ_}

lo

L'expression 2.3 montre qu'il faut minimiser le courant magnétisgrgour avoir une
relation de linéarité entre, eti, [4]. Pour ce faire, la résistané®,, de la charge est choisie

la plus faible possible. Cette faible résistance peut nuire a la dynamique de mesure en raison

de la faible différence de potentiels a ses bornes. Pour miniigisen a également recours
aun matériau a forte perméabilité magnétique relatiyg,(comme le p-métal par exemple,
le but étant d’accroitre I'inductantg. L'utilisation de ce type de matériau présentant une

sauration magnétique rapide est une source de non-linéarité dont le traitement est onéreux.
Par ailleurs, le grand volume d’un transformateur d’intensité, nécessaire pour fournir une
puissance suffisante au circuit de mesure, empéche sa miniaturisation. Pour finir, il ne peut
pas étre utilisé pour la mesure de courant continu. Le transformateur d’intensité ne répond
donc pas aux attentes de notre projet qui s’intéresse également aux mesures de courants

continus.

2.2.2.2 Tore de Rogowski

Les tores de Rogowski sont assimilables a des transformateurs d’intensité spécifiques. Leur
particularité réside dans le fait qu’ils délivrent une tension proportionnelle a la dérivée du
courant de mesure et non un courant proportionnel au courant de mesure comme dans le cas
du transformateur d’intensité. Ce type de capteur est aussi bien utilisé pour les applications de
mesure que pour les applications de protection contre les courts-circuits et les surcharges. Le
tore de Rogowski est un bobinage dans l'air placé autour d’un conducteur (cf. figure 2.2), de
telle maniére que le champ magnétique produit par le courant génére aux bornes de la bobine
une tension proportionnelle a la dérivée du courant a mesurer. Le signal de sortie de la bobine
passe par un intégrateur électronique qui restitue en sortie une tension proportionnelle au

courant a mesurer.
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Vout

lo = courant & mesurer

Figure 2.2 : Principe du tore de Rogowski

Ce type de capteur présente plusieurs avantages. Le bobinage étant en général réalisé autour
d’'un matériau amagnétique, il présente une bonne linéarité permettant de couvrir une grande
gamme de mesure. Par ailleurs, la combinaison de la bobine de Rogowski et de I'intégrateur
permet d’obtenir un systeme de mesure indépendant de la fréquence, a telle enseigne qu'il
n’introduit pratiguement pas de déphasage. Malheureusement, il ne permet pas la mesure de

courant continu, d’oll son incapacité a répondre entierement aux exigences de notre projet.

2.2.2.3 Capteur de courant a fibre optique

Il s’agit ici du capteur de courant & fibre optique intrins@gie[8] dont I'élément sensible
ed une fibre optique. Sa réalisation est basée sur le principe de I'effet Faraoi@gu’une
fibre optique est soumise a un champ magnétique, elle voit I'état de polarisation de I'onde

qu’'elle transmet tourner d’'un angbeproportionnel au champ magnétique B (cf. figure 2.3).

“ 1l existe le capteur extrinséque dans lequel la fibre optique est utilisée comme support pour véhiculer
I"information entre un systéme de mesure, le module d’émission et le module de réception.

® Effet Faraday : Lorsqu’une lumiére polarisée linéairement se propage parallélement & un champ magnétique, sa
direction de polarisation tourne d’'un angle proportionnel a la circulation du champ magnétique le long du
chemin optique.

18



La relation entre le champ magnétique B et I'angle de rotfitidala polarisation obtenue

apres avoir traversé une distance d dans la fibre est donnée par I'expression suivante :

B=VIdIB (2.4)

Figure 2.3 : Principe de I'effet Faraday dans une fibre optique

V est la constante de Verdet de valeur généralement faible et qui dépend du milieu optique

utilisé, d estla longueurde la fibre optique et B2 champ magnétique.

Malheureusement, les contraintes mécaniques et thermiques qu’impose ['utilisation de la fibre
optique rendent la réalisation de ce type de capteur tres complexe et tres onéreuse [9]. En
outre notre objectif initial étant d’adopter une solution intégrée utilisant les avantages de la

micro-électronique, nous ne retiendrons pas ce principe de mesure qui ne peut étre intégré.

2.2.2.4 Capteurs de courant a base de magnétometres

Ces types de capteurs utilisent des magnétométres autres que des boucles inductives ou des
fibres optiques. On trouve des capteurs de courant utilisant des magnétorésistances géantes ou

des magnétometres a effet Hall.
2.2.2.4.1Magnétoresistances geantes

L’effet de magnétorésistance géante a été découvert en 1988 par deux physiciens du solide
Albert Fert et Peter Griinb&rglls ont découvert qu’une alternance de couches ultraminces de

® Albert Fert et Peter Griinberg ont recu tous deux le prix Nobel 2007 pour leurs travaux.
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Fer (Fe) et de Chrome (Cr), d'une épaisseur de quelgues atomes pour chaqgue couche,
présentait une trés forte chute de résistivité sous l'action d’'un champ magnétique [10]. En
d’autres termes, il s’agit de résistance dont la valeur varie en fonction de I'intensité du champ
magneétique appliqué [11]-[14]. L'origine de ce phénomene permet de mesurer de tres faibles
niveaux de champs magnétiques. Ce dispositif est compatible avec les technologies CMOS et
permet donc la réalisation de capteurs de courant entierement intégrés. Cependant il offre une
faible dynamique de mesure d’induction magnétique puisque la gamme d’induction détectable
varie entre quelques nano teslas et quelques milli teslas. Il ne peut donc pas étre utilisé pour
les applications de mesure, de protection contre les courts-circuits ou de protection contre les
surcharges. Par ailleurs, les étapes technologiques supplémentaires nécessaires au dépét de
magnétorésistances sur un substrat de silicium, apres fabrication d’'un éventuel circuit de
conditionnement électronique, entrainent un surcodt de fabrication. De plus, l'utilisation de
matériaux magnétiques dans leur principe de fonctionnement est sujette aux phénoménes de
saturation [11] a I'origine de non-linéarités. Pour ces diverses raisons nous n’avons pas retenu

ce type de magnétomeétre.
2.2.2.4.2 Capteur a effet Hall

Le capteur a effet Hall, dont le principe est détaillé au chapitre 4, est un dispositif délivrant
unetensionV, proportionnelle a I'induction magnétique dans laquelle il est plongé [15]. On

a donc;
V,=a,[B (2.5)

ou a, représente une constante dépendante des propriétés (matériau, géometrie) du capteur et

du courant servant a le polariser. Les capteurs a effet Hall sont largement utilisés comme
magnétometres dans de nombreuses applications. L'avantage majeur de ce type de capteur
réside dans une parfaite compatibilité avec les technologies CMOS [15]. Ceci leur permet de
s'intégrer naturellement aux procédés de fabrication des circuits intégrés. La faible mobilité
des électrons dans le silicium et son caractere piézorésistif conférent aux capteurs de Hall
intégrés sur substrat CMOS des performances modestes en termes de sensibilité et d'offset
(cf. 4.2). Néanmoins la possibilité de co-intégrer de I'électronique sur la méme puce permet
de leur adjoindre des circuits qui améliorent considérablement leurs performances. On peut

donc intégrer a moindre codt, dans des petits volumes, ces éléments sensibles au champ
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magnétique et I'électronique de conditionnement avec de nombreuses fonctionnalités
suppEmentaires (conversion analogique-numérique, filtrage, auto-calibrage, amplification,
etc.). En plus des avantages précités, les capteurs a effet Hall offrent une dynamique de
mesure tres intéressante qui s’étend du micro-tesla a plusieurs Tesla. lls permettent également
de mesurer des champs continus, d’ou la possibilité de les utiliser pour la mesure de courants

continus. Ce type de capteurs s’avere donc particuliéerement bien adapté a notre projet.

2.2.2.4.3 Capteur a effet Hall en boucle ouverte — en boucle fermée

Le capteur a effet Hall a un encombrement et une consommation électrique réduits
condusant, dans certains capteurs de courant, a l'insérer dans l'entrefer d’'un circuit

magneétique entourant le courant a mesurer. Ce circuit magnétique a pour but de concentrer le
flux créé par le courant afin d’'augmenter la tension de\HallL’induction B générée dans

I’ entrefer est proportionnelle au courant a mesurer I. On a donc :
B=a,ll (2.6)

ou o, est un coefficient lié a la nature du matériau magnétique et a la taille de I'entrefer. On

distingue deux catégories de dispositifs selon le mode d’exploitation de la tésion

a. Capteur en boucle ouverte

Dans ce cas de figure (figure 2.4) I'image du courant | a mesurer est donnée par la mesure de

latensionV,, amplifiée par un étage de gair). On a, d’apres les équations 2.5 et 2.6 :
A, V,=A, &, G,0 (2.7)

La réalisation de ce type de capteur est peu colteuse car les cellules de Hall standard ont un
colt unitaire faible et sont faciles a mettre en ceuvre. Cependant, plusieurs inconvénients sont
a souligner. L'usage de matériau magnétique implique des phénomenes de saturation qui sont
source de non-linéarité. Aussi, pour pallier la sensibilité en température du capteur de Hall, un

systéme de correction des effets thermiques est requis. Ce type de capteur ne peut étre utilisé
pour la mesure de fortes intensités de courant car le matériau magnétique risque de saturer

conduisant a une non-linéarité du capteur de courant [15].
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Figure 2.4 : Capteur de courant a effet Hall en boucle ouverte
b. Capteur en boucle fermée

Ce cas de figure consiste a compenser le flux créé par le courant a mesurer | grace a un
systeme d’asservissement en boucle fermée [16] [17]. Comme illustré sur la figure 2.5, la

tension de HalV,, sert ici a commander le courantdans un enroulement secondaire. Ainsi
les flux dus a | etl, s’annulent. SiN, et N, sont les nombres de spires respectifs au

primaire et au secondaire, les courantsll,esont alors liés par la relation :
N,[I-N,[l,=0 (2.8)

Ici le signal utile est la tensio , aux bornes de la résistanBg,, traversée par le courant

out

|,. Ce dispositif favorise une meilleure précision sur la mesure du courant | lorsque la dérive

en température de la résistand® , est minimisée. L'asservissement assure une meilleure

out
linéarité puisqu’elle évite la saturation du circuit magnétique. Cependant, le courant

maximum pouvant étre débité par I'étage de sortie est un facteur limitant pour la dynamique
de mesure. De plus, la complexité technologique de ce type de capteurs et leur importante

consommation électrique rendent leur réalisation difficile et colteuse.
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Figure 2.5 : Capteur de courant a effet Hall en boucle fermée

2.3 Récapitulatif et choix du type de capteur de courant

Le tableau 2.1 rassemble les principaux avantages et inconvénients des différents types de capteurs de

coumnt abordés.

Type de Capteur

Avantages

Inconvénients

Capteur avec shunt

Expertise maitrisée, CEM, mesure d
courant DC et AC

e Pas d'isolation galvanique, dissipatio
de puissance, co(t élevé, effet

thermique du shunt

Transformateur d’intensité

Expertise maitrisée, isolation

galvanique

Mesure de courant AC uniquement,
grand volume, linéarité limitée

Tore de Rogowski

Meilleure linéarité, isolation

galvanique, déphasage mineur

Mesure AC uniguement, grand volum

9]

Capteur de courant a fibre optique

Précis, isolation galvanique, immunit¢ Peu connu, complexe et trés colteux;

aux parasites externes

Magnétorésistances géantes

Compatible avec la technologie
CMOS, intégration

Faible dynamique de mesure, codteu

Capteur a effet Hall

Compatible avec la technologie
CMOS, miniaturisation, peu codteux,
isolation galvanique, co-intégration d¢
fonctionnalités diverses, mesure DC
AC, large dynamique

Sensible a la température, offset

bt

Capteur a effet Hall en boucle

ouverte

Simple et peu cher, isolation

galvanique, mesure DC et AC

Sensible a la température, linéar|

réduite, saturation

Capteur a effet Hall en boucle

fermée

Isolation galvanique, trés précis, lar

gamme de fréquences, DC et AC

jeComplexe et coliteux

Tableau 2.1 : Avantages et inconvénients des différents types de capteurs de courant
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Partant de I'étude des différents capteurs de courant existant, le capteur utilisant des
magnétometres a effet Hall, de par les avantages évoqués en 2.2.2.4.2, s’avere étre le choix le
plus pertinent vis-a-vis des objectifs fixés. Cependant, aucun produit du marché ne répond a
toutes les exigences fixées par la société SOCOMEC, notamment en termes de dynamique de
mesure et de fonctionnalités du capteur de courant. Ainsi, cette étude préliminaire a motiveé le
développement d’'un nouveau capteur de courant basé, comme nous le verrons au chapitre

suivant, sur un réseau de magnétometres a effet Hall.

2.4 Conclusion

L’étude des applications des mesures de courant en milieu industriel, et I'état de I'art des
solutions employées de nos jours, nous a permis d’orienter notre travail vers un capteur de
courant a large dynamique, utilisant des magnétometres a effet Hall intégrés sur silicium. La
parfaite compatibilité de ces magnétometres avec les technologies CMOS standard permet
une intégration a faible colt, dans laquelle le capteur a effet Hall est associé a la chaine de
conditionnement électronique et a diverses fonctionnalités (conversion analogique-numérique,
filtrage, auto-calibrage, amplification, etc.). La large dynamique de mesure de champ
magnétique que les capteurs de Hall offrent nous permettra de couvrir la large dynamique de
mesure que demandent les applications évoquées en 2.1. Leur capacité a mesurer des champs

statiques nous autorisera également & mesurer des courants continus.

A l'issue de ce choix technologique de capteur, nous nous fixons comme dessein de n'utiliser
aucun matériau magnétique dans la structure du capteur de courant afin de limiter les
problemes de linéarité. Dans 'optique de couvrir la large dynamique de mesure demandée par
les applications de protection contre les courts-circuits, de protection contre les surcharges, de
mesure et de comptage, nous nous sommes orientés vers un systeme de mesure basé sur un
réseau de capteurs magnétiques a effet Hall. Ce systeme émule en quelque sorte un tore de
Rogowski pour s’affranchir des perturbations externes, mais présente I'avantage de pouvoir

aussi mesurer des courants continus.

Dans la suite, une étude est réalisée en vu de déterminer la géométrie et le nombre de capteurs

magnétiques a effet Hall que doit comporter le réseau formant le capteur de courant.
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Chapitre 3

Etude geomeétrigue du capteur de courant

Afin d’adapter I'architecture géométrique de notre capteur de courant aux formes des boitiers
usuds des capteurs de courant SOCOMEC, formes illustrées sur la figure 3.1, les capteurs
magneétiques a effet Hall seront uniformément repartis sur une boucle circulaire placée autour
du conducteur portant le courant & mesurer. Les formes des boitiers SOCOMEC permettent la
mesure de courant circulant dans des barres cylindriques ou rectangulaires. Pour notre étude,
nous sommes partis de la gamme de transformateurs a cable ou barre passante TCB 17-20
(figure 3.1). Le chiffre 17 désigne le diametre maximal du cable en mm et le chiffre 20 la

largeur de la barre rectangulaire en mm.

A

65
2
g

o
e | !
I s §
/e 3
Pd <3
1 X1 5
h 4 K' ] [ ]
q—15.5—P
g— 20.5—P»
L L - 48.5 >
Cavité réservée a un N
conducteur de section Vue de face du boitier
circulaire de diametre TCB 17-20

maximal 17 mm
ou de section rectangulaire
de largeur 20 mm

Figure 3.1 : Boitier de capteur de courant a barre ou cable passant TCB 17-20
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Comme indiqué sur la figure 3.1 la cavité de forme rectangulaire n’est prévue que pour des

cébles de section rectangulaire de largeur 20 mm. En revanche celle de forme circulaire, de

diamétre 17 mm, peut étre utilisée pour mesurer des courants circulant dans des cables de
diamétres plus petits (cf. figure 3.5). Notre capteur de courant permettra donc la mesure de
courant circulant dans des cébles cylindriques ou rectangulaires. La détermination du nombre
de capteurs magnétiques a effet Hall dans le réseau devra tenir compte de cet aspect
géomeétrique et de plusieurs autres contraintes que nous expliquons maintenant. Une fois ces
contraintes décrites, nous présenterons les résultats de simulation sous MATddsBayant

pemis de déterminer le nombre et le placement des capteurs de Hall sur la couronne. Les
fonctions écrites ont été paramétrées de telle sorte a pouvoir faciliter I'étude d’autres

dimensions de boitiers.

3.1 Contraintes sur le réseau de capteurs magnétiques

Le capteur de courant est formé d'un réseau de capteurs magnétiques a effet Hall repartis
uniformément sur une boucle circulaire comme le montre la figure 3.2 (exemple d’une
couronne a 4 capteurs magnétiques). Le choix du nombre de capteurs magnétiques dans le
réseau passe par la satisfaction de plusieurs conditions qui vont maintenant étre présentées
dans les points 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 et 3.1.4. Le but est de maximiser les performances du

capteur de courant pour les différentes applications visées.

C1
<—— Boucle circulaire
r
G, lo C,
Conducteur portant le
courant lo & mesurer
C3
C1,02 ,C3,C 4 sontesapteuraeffet Hall
= Face sensible a I'induction magnétique

Figure 3.2 : Squelette du capteur de courant a 4 capteurs magnétiques.
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3.1.1 Résolution du capteur de courant

En sommant les niveaux d’'inductions magnétiques mesurés par chaque cellule a effet Hall,
nousameéliorons la résolution du capteur de courant par rapport a celle d’'une cellule a effet

Hall seule. En effet, pour un nombre N de capteurs magnétiques, cette précision est améliorée
d’un facteurv'N [18]. Il en ressort que plus le nombre de cellules de Hall est élevé, meilleure
sera la résolution du capteur de courant. A cet effet, nous étudions par la suite le compromis

entre le nombre de capteurs de Hall et la complexité du systeme de mesure de courant a

élaborer.

3.1.2 Immunité aux inductions magnétiques extérieures

Comme dans un tore de Rogowski, ou a chaque boucle élémentaire du tore correspond une
boucle symétriquement opposée, nous pouvons espérer, en symétrisant le positionnement des
capteurs de Hall, immuniser notre capteur de courant vis-a-vis des inductions magnétiques

parasites provenant des sources extérieures a I'anneau.

Lignes de champ induit par le courant \‘\Boucle de capteurs de Hall
extérieur a la boucle

Source de courant
extérieur a la boucle

Figure 3.3 : Effets d’une source extérieure sur deux capteurs magnétiques diamétralement

opposés
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Pour assurer cette immunité, les cellules de Hall doivent étre disposées de fagon a étre
diamétralement opposées deux a deux (cf. figure 3.3). De cette maniere, toute source
d’'induction magnétique extérieure a 'anneau de capteurs de Hall verra son effet annihilé par

la somme vectorielle des champs induits au niveau de chaque capteur magnétique.

En effet, comme illustré sur la figure 3.3, la source de courant exXtgrmest responsable des

indudions magnétique8,,, et B,_, au niveau des capteu@ etC, . Ces capteurs de Hall

2ext
sont sensibles aux composantes d’induction magnétique orthogonales a leurs surfaces. Le
bilan des vecteurs d’inductions magnétiques au niveau de chaque capteur est donné par les

égquations suivantes :
BCZ = B26X'[ + B20 (31)
B

ou B, et B, sont respectivement les inductions magnétiques observées par les odpteurs

et C, et B,, et B,, les inductions générées par la source de courant a mesurer lo. En

considérant le repére orthonormé (O, X, y) et en tenant compte des composantes des

inductions magnétiques orthogonales aux surfaces des capteurs, on obtient :

{Bcz = B,y = Boext (3.2)

Bcs =B, tB

4ext

ou B, représente la norme du vect&u. En sommant les inductions magnétiques pergues par
les deux capteur€, et C,, on obtient :

Bsum = Bzo + B40 + B4ext - BZext (3-3)
%K_J

parasite
annihilé

On constate ainsi que les composantes paraBijgset B,.,, Se compensent en partie. Si la
souce parasite était située a l'infini, on aurBis,, =B, et 'immunité serait parfaite. En

pratique, 'immunité n’est que partielle et dépend du nombre de capteurs de Hall sur la
couronne, du diametre de la couronne et de la position de la source parasite. L'immunité sera

évaluée précisément dans les sections 3.2.2.3 et 3.2.3.3.
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3.1.3 Zone d’'indifférence au positionnement du conducteur dans la boucle

®1,
on_centre
R —

\

5 y
4 IS C, =
centre AN B
. 4
Champs créés par la source ,Afe”"e
lo centrée dans la boucle ! B4
II non_centre
/
Champs créés par la source
lo non centrée dans la boucle
3
”7 non_centre
2non_centre BS
- centre
B,
centre
Figure 3.4 : Eloignement du conducteur du centre de la boucle
C, C, G
d<17 mm
® d<17 mm
Cz i C4 Cz X C4 Cz C4
centre de la boucle C, centrede la boucle C,
centre de la boucle
Conducteur de section Conducteur décentré de section Conducteur centré de section
circulaire de diameétre 17 mm circulaire de diamétre circulaire de diamétre
inférieur a17 mm inférieur a17 mm

Figure 3.5 : Décentrage d’un conducteur de section circulaire de diamétre inférieur au

diamétre de la boucle de capteurs de Hall
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Outre I'immunité, une de nos préoccupations est d’assurer aussi une insensibilité du capteur
de courant au positionnement du conducteur dans la boucle. Comme illustré sur la figure 3.4,
le conducteur n’est pas nécessairement toujours bien centré. Ce cas de figure arrive lorsque le
diamétre du conducteur est inférieur au diametre de la boucle (cf. figure 3.5). En effet, si la
cavité de forme circulaire dans le cas de la gamme TCB 17-20 est bien de diamétre 17 mm,
elle est également utilisée avec des conducteurs de diamétres plus petits. Comme le montre la
figure 3.5, un tel conducteur n’est pas nécessairement centré. Ce décentrage modifie les
champs magnétiques induits au niveau de chaque cellule de Hall. Par exemple, sur la figure

3.4, le déplacement de la source de courant lo, du centre O au point A, modifie clairement les

inductions magnétiques percues par les capteurs de Hall. On passe des intﬂlc(e:ngieons

lorsque le conducteur est au centre de la boucle aux inductions magnéqigluqslorsqu’il

noh_centre

est au point A. La réponse du capteur varie d’'une position a l'autre et nous avons di
déterminer la zone de positionnement du conducteur dans la boucle, assurant une variation
tolérable pour le capteur de courant, c’est-a-dire inférieure a 1%. Les calculs menés sont
exposes dans les sections 3.2.2.2 et 3.2.3.2. Le choix du nombre de capteurs de Hall dans le

réseau se fera également dans I'optique de maximiser la surface de cette zone.

3.1.4 Indifférence a la forme du conducteur

Comme nous l'avons évoqué plus haut, notre capteur de courant est dédié a la mesure de
courant circulant dans des barres cylindriques ou rectangulaires (cf. figure 3.6). Les mesures
d'un méme courant circulant dans ces deux types de conducteurs doivent restituer des
réponses identiques a 1% preés pour respecter les normes visées. Nous devons donc tenir

compte de cette contrainte dans nos calculs (cf. 3.2.2.4).

lo lo

Barre
rectangulaire

Barre
cylindrique

Figure 3.6 : Types de conducteurs de courant
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3.1.5 Conclusion

Le choix du nombre de capteurs de Hall du réseau dépendra du respect des exigences
évoqueés ci-dessus. S'il est certain que la présence de plusieurs cellules améliore la résolution
du capteur de courant [18], il faudra s’assurer que leur nombre suffit a I'immuniser contre les
inductions magnétiques parasites provenant des sources extérieures a la boucle. D’autre part,
ce nombre doit étre choisi de telle sorte que I'emplacement du conducteur a l'intérieur de la
boucle ne soit pas contraint car, comme [lillustre la figure 3.5, lorsque le diametre du
conducteur est inférieur au diametre de la boucle, le conducteur n’est pas toujours bien centré.
La section suivante présente les calculs que nous avons menés et qui nous ont permis de
déterminer le nombre de cellules de Hall a placer dans le capteur de courant. Le nombre de
capteurs magnétiques finalement choisi provient d’'un compromis entre la résolution du

capteur de courant et sa complexité.
3.2 Deétermination du nombre de capteurs magnétiques

3.2.1 Etude des inductions magnétiques genérées par des conducteurs
cylindriques ou rectangulaires

a. Cas d’'un conducteur cylindrique

a.1 Conducteur filaire

Le fait que les mesures de courant se fassent en régime quasi-permanent ou permanent permet
d’appliquer le théoreme d’Ampére. Ce théoréme énonce que la circulation le long d’un circuit
fermé ™ du champ magnétique engendré par une distribution de courant est égale a la somme

algébrique des courants qui traversent la surface définie par le circuit orienté, multipliée par la

perméabilité du vide |(, =4&[10'H/m). En appliquant le théoreme d’Ampére au cas
d’'une mesure de courahj traversant un conducteur cylindrique de section ponctuelle, i.e. au

cas d’'un conducteur filaire (cf. figure 3.7), I'induction magnétique créée au point A peut se

calculer & partir de I'équation suivante :

[B@l =p,0, (3.4)
T
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En raison de la symétrie du systeme, les lignes de champ sont circulaires, centrées par rapport
auconducteur (figure 3.7). Il suffit alors de choisir le circuit fermégal au cercle de rayon
r (distance du point A a I'axe centrale du conducteur cylindrique) pour obtenir 'expression de

I'induction magnétique suivante :

20 [t

On constate que l'induction magnétique est inversement proportionnelle a I'éloignement du
point A. Cette expression nous servira par la suite a une modélisation spatiale du capteur de

courant.

()

Figure 3.7 : Induction magnétique engendrée par un conducteur cylindrique

a.2 Conducteur de section finie

Dans le cas d'un conducteur de section finie, I'expression de linduction magnétique en
dehors du conducteur est identique a celle d’'un conducteur filaire (cf. équation 3.5). Ceci

provient du théoreme d’Ampere.

b. Cas d’'un conducteur de section rectangulaire

Le théoreme d’Ampére peut étre ici appligué en considérant un conducteur élémentaire de

section dS comme représenté sur la figure 3.8. Si I'on nordg&a densité de courant
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traversant le conducteur, l'induction magnétique au poinédg,générée par le conducteur

élémentaire de section dS, obéit a la loi suivante :

[Bes @l =p,0J0dS avec J = lo (3.6)
) Le

: [J
On obtient donc : Bys = Fo s rgs (3.7)
2« [t

Figure 3.8 : Induction magnétique engendrée par un conducteur élémentaire de section dS

L’induction magnétique totale B générée par le conducteur rectangulaire au point A est alors

donnée par l'intégrale suivante :

om0

ou S st la surface délimitée par I'épaissewat la largeur Lde la barre rectangulaire.

c. Conclusion

Les équations établies lors de I'étude des inductions magnétigues générées par les
condudeurs de section cylindrique ou rectangulaire nous permettrons par la suite de
modéliser le capteur de courant. Ces équations ont été utilisées pour établir les expressions

des réponses de chaque capteur magnétique qui seront ensuite calculées a I'aide du logiciel
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MATLAB. On pourra alors, par le biais d’algorithmes, déterminer le nombre de capteurs
requis pour satisfaire aux exigences évoquées plus haut. Le premier capteur de courant
analysé comporte 4 cellules de Hall. Nous verrons que ce capteur n’est pas suffisamment

performant, ce qui nous a conduit a analyser puis a retenir une solution a 8 cellules de Hall.

3.2.2  Capteur de courant a 4 capteurs magnétiques a effet Hall

3.2.2.1 Niveau de champ magnétique

Une cellule de Hall n'est sensible gu'a la composante de linduction magnétique
perpendiculaire a son plan de mesure. Dans chaque cas, une projection du vecteur
représentant I'induction magnétique est effectuée sur I'axe approprié. Pour ce faire on
considere a chaque fois le repéere orthonormé (O, x, y) dont le centre O est rattaché au centre

de la boucle circulaire sur laguelle sont placées les cellules de Hall (cf. figure 3.9).

Axe perpendiculaire au plan de me3ur§,:, - -5

dela cellule de Hall 7 5
Source de courant lo placée | 1V/ 0~ 0 4
au point A \
Cy c, X

—> Champs créés par la source de courant  située au point A

Figure 3.9 : Induction magnétique engendrée par un conducteur filaire

Soit A la position du conducteur dans la boucler de rayon du cercle formé par les
transducteurs. L’objectif ici est d’exprimer I'induction magnétique générée au niveau de

chaque capteur en fonction de la position de la source de cdoyratitntérieur de la boucle.

Cette position est repérée par les coordonn¥eset Y, du point A. On peut alors
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déterminer les inductions magnétiques vues par chaque cellule de Hall en fonction de la
postion du conducteur dans la boucle. Nous nous contentons ici d’expliciter les calculs pour

le transducteur nomn@. Les expressions obtenues permettront de déduire celles des autres

cdlules.
Soit B, linduction magnétique générée par la source de codgaisituée au point A) au
niveau du transducte;,. Selon I'équation 3.5, on a :

b=ttt 59

ou d est la distance entre la source de couraet le transducteu,. La boucle circulaire
ayant un rayon r, les coordonnées du transdudzwont X, =0etY. =r . L'expression

de la distance d en fonction des coordonnées du point A et du transdticestralors :

d =X, 2+(r-Y,) (3.10)

Pa ailleurs, la projection de I’inductioB1 sur I'axe perpendiculaire a la surface de mesure

du transducteu€, , noté B,,, sur la figure 3.9, est donnée par :

= M LT r-=Y,
B = H EiH [coqa) aveca = 5 B= 5 arctar{ X, j (3.11)
On adonc finalemenB,,, = oo o{ﬁ - arctar‘(r —Ya H (3.12)
20 GX 2 +(r = Y,)° 2 X a

On détermine de maniére similaire les inductions magnétiques générées au niveau des autres

capteurs. On obtient :

+
By, = ko (cos E—arctar'[r XA]
20 +x,)2+Y,? | |2 Yo )]
_ oy V]
Bys = ko o (fcog = - arctar[r Y ]
2G/X, 2 +(r+Y,)? | [2 Xa )]
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B,, = o o 08 —arctah XA
Va4 2 2 2 Y
20 G)(r-X )2 +Y, A

Les expressions ont été établies en considérant le conducteur comme étant un fil ponctuel.
D’aprés ce que nous avons exposé dans la section 3.2.1, celles-ci sont également valables
pour un conducteur de section cylindrique finie. Grace a MATLAB et aux expressions ci-
dessus, nous avons alors visualisé la variation de I'induction magnétique au niveau de chaque
capteur en fonction de la position de la source de courant dans la boucle de capteurs. Cette
simulation a été réalisée avec les paramétres géométriqgues de la gamme de boitiers TCB 17-
20 de SOCOMEC exposée plus haut. Le diametre de la boucle de capteurs a été choisi de telle
sorte qu’il y ait un espacement assurant une isolation galvanique suffisante entre les cellules
de Hall et le conducteur de diamétre maximal autorisé par la gamme considérée. En
considérant la gamme TCB 17-20 dont les diametres de cables peuvent atteindre 17 mm et un
espacement de 1mm entre capteurs et conducteur, une boucle de 19 mm de diameétre est donc
requise. Le cercle délimité par les transducteurs aura donc un diamétre de 19 mm (17 mm + 1

mm de chaque c6té du conducteur) (figure 3.10).

Boucle du capteur
<« decourant de
diamétre 19 mm

Conducteur de section
circulaire de diamétre ~°  Espacements entre
17 mm capteurs et conducteur

Figure 3.10 : Vue en coupe de la boucle de capteurs a effet Hall simulée sous MATLAB

Pour la simulation, I'intensité du courahta été ici fixée a 10 A. Nous avons alors fait varier

les coordonnées du point A dans le repere orthonormé (O, X, y), et avons représenté la
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variation de l'induction magnétique vue par chaque cellule de Hall en fonction de la position
de la source de courant, la référence correspondant au cas d'une source centrée (cf. figure
3.11).

Centredela boucle

Variations des inductions
magnétiques B(T) au niveau
_ dechaque cellule de Hall

Figure 3.11 : Variation de I'induction magnétique au niveau de chaque capteur, en fonction
de la position de la source de courant dans la boucle

On note que l'induction magnétique générée au niveau d'une cellule de Hall augmente

lorsque la source de courdnts’en rapproche. Lorsque la source est placée au centre de la

boude, les cellules de Hall voient les mémes inductions magnétiques. Pour une boucle de
19 mm de diameétre entourant un conducteur portant un courant de 10 A, cette induction est de
210 uT. Une grande résolution des transducteurs de Hall sera donc requise pour observer un
tel niveau de champ. La réponse du capteur de courant est ensuite déterminée en sommant les
réponses des transducteurs de Hall (cf. figure 3.12). Tout comme pour la figure 3.11, nous
avons alors représenté sur la figure 3.13 la variation de I'induction magnétique vue par le

capteur de courant en fonction de la position de la source de courant dans la boucle.
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Réponse B du capteur
decourant :

B=B,, +B, +By +B,,

Figure 3.12 : La réponse du capteur de courant est la somme des réponses de chaque cellule
de Hall

Centredela boucle

C4

C3

Variation de l'induction
magnétique B(T) vue par
le capteur de courant

Figure 3.13 : Variation de 'induction magnétique vue par le capteur de courant en fonction
de la position de la source de courant dans la boucle

On remarque que l'induction magnétique percue par le capteur de courant augmente lorsque
la source de courant se rapproche des cellules de Hall. La valeur d’induction la plus faible est
celle observée par le capteur de courant lorsque la source est placée au centre de la boucle.

Cette valeur est de I'ordre de 840uT pour un courgrt |  18We nous permettra par la
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suite de déterminer la zone d'indifférence au positionnement du conducteur dans la boucle,
c'est-a-dire de déterminer I'ensemble des positions de la source dans la boucle qui entrainent

une réponse du capteur de courant difféerente de 840 uT a 1% pres.

3.2.2.2 Zone d'indifférence au positionnement du conducteur dans la
boucle

Zone d’indifférence au positionnement du conducteur
(variation de moins de 1% par rapport a B_centre)

Variation de l'induction
magnétique B(T) vue par
le capteur de courant

B_centre : Niveau d’induction magnétique
vu par le capteur de courant lorsque le
conducteur est au centre de la boucle

C3
Vue dessus de la zone d’indifférence

au positionnement du conducteur

Figure 3.14 : Zone d'indifférence au positionnement du conducteur a moins de 1%
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La zone d'indifférence au positionnement du conducteur dans la boucle (ZIPCB) a été
déterminée par MATLAB pour la gamme de boitiers TCB 17-20 (figure 3.14). La section des
conducteurs utilisés étant finie, on ne peut tirer profit des extrémités de cette ZIPCB en forme
d’étoile. Il est plus judicieux de considérer le cercle inscrit dans cette zone. Ainsi, pour une
boucle de 19 mm de diametre, la zone d’indifférence au positionnement du conducteur dans la
boucle présente un diamétre de 6,3 mm. Il serait donc nécessaire en pratique de prévoir une
couche de matériau isolant a l'intérieur de la boucle pour y limiter les déplacements de la
source de courant a mesurer. En adaptant cette solution a la gamme TCB 17-20 a 4 capteurs
de Hall, celle-ci se présenterait comme suit :

isolant
C, mm= C,
Boucle du capteu/(
de courant

Zone d’'indifférence au
positionnement du conducteur
dans la boucle

Figure 3.15 : Boucle de 4 capteurs de Hall de diamétre 19 mm, avec une couche de matériau
isolant.

Si nous voulons augmenter la zone d’insensibilité a la position de la source il faudrait

agrandir le diametre de la couronne. Par exemple, pour obtenir une ZIPCB de 17 mm de
diamétre (diametre maximal de cable pour la gamme TCB 17-20), il faudrait que la boucle de
capteurs ait un diamétre de 51,3 mm. Un tel diamétre de boucle diminuerait

considérablement les niveaux d’'inductions magnétiques percues par les cellules de Hall. Les
résultats de simulation montrent par exemple que nous passons d'un niveau d’induction
d’environ 210 pT dans le cas d'une boucle de diamétre 19 mm a une induction magnétique

de 77 uT dans le cas d’'une boucle de diamétre 51,3 mm. Une augmentation du nombre de
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cellules de Hall s’avere donc a priori nécessaire pour augmenter significativement le diamétre
de b ZIPCB.

3.2.2.3 Immunité aux inductions parasites extérieures

Nous avons montré en 3.1.2 que la disposition particuliere que nous avons adoptée pour les
cgpteurs magnétiques permettait d’annihiler les influences d’une éventuelle source de courant
extérieure. Il s’agit donc ici de savoir jusqu'a quel point notre réseau de 4 capteurs
magnétiques peut rejeter d’éventuelles inductions magnétiques générées par des sources
externes a la boucle. Il parait donc judicieux d’évaluer, pour une source externe donnée, la
distance minimale a laquelle cette derniére doit se trouver pour avoir une influence
négligeable sur le capteur de courant. Cette distance minimale nous indiquera si le nombre de
4 capteurs magnétiques dans le réseau est suffisant pour les applications de notre projet. En
effet, lors des mesures, nous serons confrontés a des sources externes figées dans I'espace.
C’est par exemple le cas des systémes triphasés dont les conducteurs des différentes phases
constituent entre eux des sources parasites. On considérera dans cette étude que le courant
externe a la boucle est de méme intensité que le courant a mesurer. L'astuce de simulation
consiste a déplacer la source extérieure a la boucle tout en observant la réponse du capteur de
courant a une source de courant lo placé en son centre. On détermine ainsi la zone (cf. figure
3.16) a I'extérieure de laquelle la source de courant extérieure est inoffensive (variation de
moins de 1% de la réponse du capteur de courant). Les résultats de simulation indiquent gu'il
faudrait une distance minimale de 30,3 mm entre la source du courant a mesurer et une
éeventuelle source externe pour assurer une immunité a 1% prés. Or, en pratique, I'entraxe
minimal entre conducteurs est estimé a 35 mm. Cela laisse peu de marge de manceuvre a cette
configuration a 4 cellules de Hall. Une augmentation du nombre de cellules de Hall s’avere

donc également intéressante pour réduire la distance minimale de tolérance des perturbations.
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Zone de positionnement de la source
externe engendrant une perturbation
de plus de 1%

Centre de la couronne

Couronne du capteur de courant _..-1

Variation de l'induction
magnétique B(T) vue par
le capteur de courant

Zone de positionnement de la source
externe engendrant une perturbation
de plus de 1%

C1

C3
Vue de dessus de la zone de positionnement

de la source externe engendrant
une perturbation de plus de 1%

Figure 3.16 : Zone de positionnement d’'une source extérieure engendrant une perturbation
(ZPSEFP) de plus de 1%
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3.2.2.4 Etude de la barre rectangulaire

Nous avons signalé précédemment que les gammes de boitiers SOCOMEC étaient prévues
pour mesurer des courants circulant dans des barres de sections cylindriques ou

rectangulaires. A courarf donné, la réponse du capteur doit donc rester identique, a 1%

pres, quel que soit la forme de la barre. Or une barre rectangulaire conduit a une distribution
de champ magnétique différente de celle obtenue avec une barre cylindrique. En revanche,
nous savons gue si les cellules de Hall sont placées assez loin de la barre, tout se passe
comme si la barre était filaire (i.e. cylindrique), quel que soit sa forme. L’objectif de cette
partie est donc de déterminer le rayon minimum de la couronne de cellules de Hall conduisant
a une réponse du capteur de courant identique a 1% que le conducteur soit cylindrique ou
rectangulaire. Comme précédemment, les paramétres géométriques de la gamme TCB 17-20
sont ceux considérés pour les calculs. Dans ces boitiers, les barres de section rectangulaire
peuvent se placer horizontalement ou inclinées a 45°. Les deux cas vont maintenant étre

étudiés successivement.

3.2.2.4.1 Barre horizontale

1 Barre rectangulaire
y horizontale

Axe perpendiculaire au plan de mesure
dela cellule de Hall

Fibre élémentaire de courant C, (€| ' c, X

—> Champs créés par la source élémentaire
de courant, située au point A

Figure 3.17 : Barre rectangulaire positionnée horizontalement

L’objectif ici est d’évaluer I'induction magnétique pergue par le capteur de courant lorsque le
support du courant & mesurer est une barre rectangulaire positionnée horizontalement comme
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lillustre la figure 3.17. Selon la gamme d’appareils de me$@B 17-20, cette barre a une
largeurL de20 mm et une épaisse@rde5 mm. On prendra égalemeh®A comme courant

lo.

L’induction magnétique générée par une barre rectangulaire peut étre percue comme la
résultante des inductions magnétiques générées par des conducteurs élémentaires de tres
petites sections. En considérant 'induction générée par le conducteur élémentaire situé au
point A sur la figure 3.17, on détermine celle générée par la barre rectangulaire en intégrant
sur la surface délimitée par la section rectangulaire de laktgetid’épaisseue. Nous nous
contentons ici d’expliciter les calculs pour le transducteur no@meélLes expressions
obtenues permettront de déduire celles des autres transducteurs. Selon I'équation 3.7 issue du
théoreme d’Ampeére, I'induction magnétique générée par le conducteur élémentaire de section

dS situé au point A de coordonnées (X, y), au niveau de la cellule d€ Hal$t donnée par :

J
dB,, = Z“Bétsm 0dSeos(a) (3.13)
N _ r-y
ol = X+ (- yj etcos@p)=—-—
X2 +(r-y)?

L'induction magnétique total®, générée par la barre rectangulaire au niveau de la cellule

C, estalors donnée par I'équation suivante :

j J. dxdy (3.14)

(S-LXe)
avec xD[—L;L} et ym[_f;ﬁ}
2 2

Aprés une premiére intégration par rapport a la variable y on obtient :

{2 e )

2
Nous avons réalisé l'intégration de I'équation 3.15 numériqguement sous MAYTLoEB elle

-In

de (3.15)

n'est pas intégrable analytiquement. On obtient par la méme méthode 'induction magnétique

observée par le transduct€yr. Elle est donnée par I'expression suivante :
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B, =

]dx (3.16)

2 2
Inx2+(r+£j x2+(r—£j
2 2

La symétrie du positionnement des transducteurs (figure 3.17) conduB, & B, et

Nl

B, =B,. Une fois les inductions magnétiques déterminées par intégration numérique sous

MATLAB, nous déterminons par itération le rayon de la couronne conduisant & une méme
réponse du capteur de courant a 1% prés, que la barre soit cylindrique (et centrée) ou

rectangulaire. Pour la barre cylindrique, I'induction magnétique percue par le capteur de
R [l . .
courant a 4 cellules de Hall est Bod:E-'ZJODE—DOr, r étant le rayon de la couronne. La procédure

itérative utilisée est schématisée sur la figure 3.18.

Calculde l'induction
magnétique généree
par la barre rectangulaire

(Br)

Calculde I'induction
magnétique générée
par la barre cylindrique

(Bc)

Non

lOui

r =rayondelacouronne

Figure 3.18 : Procédure de calcul du rayon de la boucle qui favorise une indifférence de
réponse du capteur de courant a la forme rectangulaire ou circulaire du conducteur

L’algorithme initialise dans un premier temps le rayon de la couronne a 10,1 mm. Il calcule

ensuite les inductions magnétiques générées par chaque type de conducteurs (section

cylindriqgue ou rectangulaire) grace aux expressions établies précédemment. Une fois

calculées, il les compare pour savoir s’il doit augmenter ou diminuer le rayon initial. La
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décision de réduire ou augmenter le rayon est régi par l'induction générée par la barre
cylindriqgue car son expression est plus simple. Pour un rayon donné, lorsque l'induction
générée par la barre cylindrique est plus grande, il augmente le rayon pour la réduire. Sinon il
réduit le rayon de la couronne. L’algorithme effectue ces opérations jusqu'a déterminer le
rayon de la couronne conduisant a une déviation de moins de 1% des réponses du capteur de

courant en présence des deux types de conducteurs.

Selon les résultats obtenus par simulation sous MATL,ABfaudrait que le rayon de la
coumonne soit d'au moins 20 mm pour avoir une déviation de moins de 1% lorsqu’on passe du
conducteur cylindriqgue de diametre 17 mm a la barre rectangulaire de largeur 20 mm et
d’épaisseur 5mm, placée horizontalement. En d’autres termes il faudrait une couronne de
40mm de diamétre pour que le capteur de courant soit insensible a la forme du conducteur.
Une telle dimension réduirait considérablement les niveaux d’inductions percus par les
cellules de Hall. L'augmentation du nombre de transducteurs s’avere donc, la encore

intéressant pour réduire ce diametre.

3.2.2.4.2 Barre inclinée

La distribution du champ magnétique autour d’'une barre rectangulaire ne posséede pas une
symétrie cylindrique. En conséquence, la réponse du capteur dépend de l'orientation de la
barre. L'objectif est donc ici d’évaluer l'induction magnétique percue par le capteur de
courant lorsque la barre rectangulaire est inclinée de 45° comme l’illustre la figure 3.19. Cela
permet une répartition équitable des cellules de Hall autour du conducteur, les 4 transducteurs
percevant la méme induction magnétique. Le calcul de ces inductions suit le méme procédé
que celui utilisé au 3.2.2.4.1. Les simulations sous MATLAB nous ont finalement conduits a
un résultat identiqgue au cas de la barre horizontale, i.e. une couronne de cellules de Hall de

diameétre 40 mm au moins.
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Barre rectangulaire
inclinée

Figure 3.19 : Barre rectangulaire inclinée

3.2.2.5 Conclusion

Les résultats obtenus lors de cette étude indiquent des insuffisances par rapport aux attentes
de SOCOMEC. En effet, la sensibilité du capteur de courant a la position du conducteur est
trop grande. Pour une couronne de 19 mm, nous n’avons que 6,3 mm de diamétre de zone
insensible a la position de la source. Si nous voulons augmenter cette zone d’insensibilité, il
faut agrandir le diametre de la couronne. Pour obtenir une ZIPCB de 17 mm de diameétre
(diametre maximal de cable autorisé par la gamme TCB 17-20), il faudrait que la boucle de
capteurs ait un diameétre de 51,3 mm. Un tel diametre de boucle diminuerait considérablement
les niveaux d’inductions magnétiques percues par les cellules de Hall. On verrait alors une
réduction drastigue de la dynamique de mesure du cbté des faibles courants. En outre,
immunité aux champs externes que présente cette configuration a 4 cellules de Hall est
insuffisante. Les résultats de simulation indiquent qu’il faudrait une distance minimale de
30,3 mm entre la source du courant a mesurer et une éventuelle source externe pour assurer
une immunité a 1% pres. Or, dans une installation typique, I'entraxe minimal entre
conducteurs est estimé a 35 mm. Cela laisse peu de marge de manceuvre a cette configuration
a 4 cellules de Hall. Toutes ces raisons nous ont amené a étudier un capteur a 8 cellules de

Hall. Outre le fait que ce nombre nous permet d’emblé d’améliorer la résolution du capteur de
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courant d’'un facteuv/é, nous allons voir qu’il permet d’améliorer significativement la zone

d’indifférence au positionnement du conducteur et 'immunité aux parasites extérieurs.

3.2.3 Capteur de courant a 8 capteurs magnétiques a effet Hall

Comme dans le cas du capteur a 4 cellules de Hall, les 8 cellules sont uniformément reparties
aubur de la source du courant a mesurer (cf. figure 3.20). Elles sont disposées de telle sorte a
étre diamétralement opposées deux a deux. Le but de cette nouvelle configuration est
d’améliorer d’une part l'insensibilité du capteur de courant a la position du conducteur et

d’autre part d’'améliorer son immunité aux champs parasites externes. Comme signalé plus

haut, la résolution du capteur de courant est aussi améliorée.

Boucle circulaire

Conducteur portant le
courantlo a mesurer

=) Face sensible a I'induction magnétique

Figure 3.20 : Squelette du capteur de courant a 8 capteurs magnétiques

3.2.3.1 Niveau de champ magnétique pour une barre cylindrique

Le niveau d’induction magnétique observé par le capteur de courant (cf. figure 3.21) est la
somme des niveaux d’induction observés par chaque cellule de Hall. Les calculs de ces
inductions se basent sur le méme principe que celui exposé préecédemment. On note, a travers
la simulation, que le niveau d’induction observé par ce capteur de courant est le double de

celui observé avec la configuration a quatre capteurs. Cela confirme la cohérence des calculs.
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Centre de la boucle

Variation de I'induction
magnétique B(T) vue par
le capteur de courant

Figure 3.21 : Variation de la réponse du capteur de courant en fonction de la position de la

source de courant dans la boucle

3.2.3.2 Zone d'indifférence au positionnement du conducteur dans la
boucle

Zone d’indifférence au positionnement du conducteur
(variation de moins de 1% par rapport a B_centre)..
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B_centre : Niveau d’induction magnétique
vupar le capteur de courant lorsque le
conducteur est au centre de la boucle
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Vue de dessus de la zone d’indifférence
au positionnement du conducteur

Figure 3.22 : Zone d’indifférence au positionnement du conducteur a moins de 1%

Pour une boucle de 19 mm de diamétre (cf. gamme TCB 17-20), la zone d’indifférence
présente un diameétre de 12 mm, visible sur la figure 3.22. Cette zone est environ le double de
celle observée avec le capteur de courant a 4 cellules de Hall. Avec huit éléments dans le
réseau, le capteur de courant est donc beaucoup moins sensible a la position de la source dans

la boucle.

3.2.3.3 Immunité aux parasites extérieurs

Le but visé est le méme que pour le capteur de courant a 4 capteurs magnétiques, a savoir,
déerminer la zone (cf. figure 3.23) a I'extérieure de laquelle la source de courant externe a un

effet négligeable sur la réponse de notre capteur de courant. Selon les résultats de simulation,
une source externe, placée a seulement 17 mm de la source de courant a mesurer (cf. figure
3.23), voit son effet annulé a mieux que 1% par la couronne a 8 capteurs de Hall. On note

donc une amélioration notable par rapport a la couronne a 4 cellules ou il faut une distance de
30,3 mm entre les sources. Sachant que lI'entraxe minimum entre conducteurs dans une
installation typique est de 35 mm, la couronne a huit capteurs magnétiques constitue en ce

sens une alternative intéressante.
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Zone de positionnement de source
externe engendrantune perturbation

deplusde 1%
Centre de la couronne

Couronne du capteur de courant

1] S
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001,

o

o8],

le capteur de courant

Variation de I'induction
magnétique B(T) vue par

Zone de positionnement de la source
externe engendrant une perturbation
de plus de 1%

cz

C4 C5 C6
Vue de dessus de la zone de positionnement

de la source externe engendrant
une perturbation de plus de 1%

Figure 3.23 : Zone de positionnement d’'une source extérieure engendrant une perturbation de
plusde 1%.
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3.2.34 Etude de la barre rectangulaire

3.2.3.4.1 Barre rectangulaire placée horizontalement

La figure 3.24 présente une barre rectangulaire placée horizontalement a l'intérieur de la
couonne de 8 capteurs magnétiques. Selon les résultats obtenus par simulation sous
MATLAB, il faut que le rayon de la couronne soit d’au moins 11,6 mm pour avoir une

déviation de moins de 1% lorsqu’on passe du conducteur cylindrique a la barre rectangulaire
placée horizontalement. La aussi, on remarque une nette amélioration par rapport a la

configuration a 4 cellules de Hall qui réclame une couronne de rayon 20 mm.

Barre rectangulaire
horizontale

Figure 3.24 : Barre rectangulaire horizontale

3.2.3.4.2 Barre rectangulaire inclinée

La figure 3.25 présente une barre rectangulaire inclinée a l'intérieure de la couronne de 8
capteurs magnétiques. Selon les résultats obtenus par simulation sous MATILABidrait

égdement que le rayon de la couronne soit d’au moins 11,6 mm pour avoir une déviation de
moins de 1% lorsqu’'on passe du conducteur cylindrique a la barre rectangulaire placée
horizontalement. Le résultat obtenu est similaire a celui de la barre rectangulaire horizontale.
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Barre rectangulaire
inclinée

Figure 3.25 : Barre rectangulaire inclinée

Les résultats obtenus pour la configuration a 8 cellules de Hall montrent une trés nette
amélioration par rapport & ceux obtenus avec la couronne a 4 capteurs. La couronne a 8
capteurs conduit a une zone d’indifférence a la position de la source du courant a mesurer de
12 mm de diametre. Ainsi contrairement a la couronne a 4 cellules qui propose une zone
d’insensibilité a la position de la source de 6,3 mm de diamétre, on peut agrandir le diamétre
de cette zone sans augmenter drastiquement les dimensions de la couronne. Par ailleurs, la
distance d’immunité de 17 mm que permet la configuration a 8 capteurs pour que les effets
parasites d’'une source externe soient annulés est tres intéressante dans la mesure ou, en

pratique, I'entraxe minimal entre conducteurs est estimé a 35 mm.

3.3 Conclusion

A l'issue des différentes études menées pour la détermination du nombre de cellules de Hall
que comportera le capteur de courant, nous résumons dans le tableau 3.1 ci-dessous les

résultats obtenus. Les différents sigles de ce tableau sont définis comme suit :

ZIPCB : zone d’indifférence au positionnement du conducteur dans la boucle
ZPSEFP : zone de positionnement d’'une source extérieure favorable au rejet efficace d’'une
perturbation

BRH : barre rectangulaire placée horizontalement
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BRI : barre rectangulaire inclinée

Gamme de mesure TCB 1720
| =10A

Couronne a 4 Capteurs
magneétiques

Couronne a 8 capteurs
magneétiques

Diamétre de la ZIPCB a 6,3 mm
: 12 mm
moins de 1%
Rayon de la ZPSEFP a plus | 30,3 mm 17
mm
de 1%
Rayon favorable a une 20 mm 11.6 mm
déviation de moins 1% (BRH) :
Rayon favorable a une 20 mm
11,6 mm

déviation de moins 1% (BRI)

Tableau 3.1 : Comparaison des résultats de simulation pour les couronnes a 4 et 8 capteurs de

A lissue de cette étude, le capteur de courant a huit capteurs magnétiques a effet Hall apparait
comme la solution la plus intéressante. Il permet non seulement d’améliorer la résolution mais
aussi présente une bien meilleure immunité aux sources perturbatrices externes. Par ailleurs, il
assure une meilleure insensibilité au positionnement du conducteur. Les calculs utilisés pour
déterminer les différents parametres dans cette section sont adaptables a n'importe quelle

dimension de boitier. On pourra donc par la suite, les réutiliser pour d’autres dimensions de

boitiers.
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Chapitre 4

Transducteur a effet Hall

4.1 Introduction

Elément fondamental du capteur de courant, le capteur magnétique a effet Hall constitue le
socle de notre projet. Il associe le dispositif de détection du champ magnétique créé et
I'électronique de conditionnement sur un méme support physique: le silicium. Si
I'électronique de conditionnement est un facteur clé dans les performances de I'ensemble, il
devra cependant étre congcue en fonction des parametres électriques de I'élément magnéto-
sensible qu’est la plaque a effet Hall. La connaissance précise de cet élément est donc
primordiale pour assurer le bon fonctionnement du microsystéfieut au long de ce
chapitre, nous présentons le fonctionnement des plaques a effet Hall qui permettent de
mesurer le champ magnétique orienté perpendiculairement au plan de la puce puis nous

donnerons les caractéristiques métrologiques de la plaque que nous avons mise en ceuvre.

4.2 Plaque a effet Hall

4.2.1 Effet de |la force de Lorentz

Mis en évidence par le physicien Edwin Hall en 1879, I'effet Hall [19], illustré sur la figure

4.1, et la conséquence de la force de Lorentz qui s’exerce sur une charge élém@ntaire e
lorsqu’elle est soumise & une inductiBn L’expression de cette force est donnée par :
F =e@OB (4.1)

ou V représente la vitesse moyenne des porteurs, ici les électrons. Par définition du produit
vectoriel, la force de LorentEL est orthogonale & et B. Dans une plaque d'épaisseur t (cf.

"Plaque a effet Hall+électronique de conditionnement
® Charge électrique élémentaire. Dans le cas d'un éleetrom = 1.6x107°C
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figure 4.1) et de longueur supposée infinie, des électrons soumis a un champ éégrique
circulent parallelement a I'axe Ox & une vitesse moygnne

Figure 4.1 : Force de Lorentz appliquée sur des porteurs de charges électriques en
mouvement dans un champ magnétique.

En présence d’'un champ magnétiq@erthogonal au plan de la plaque, il apparait une force
de LorentzIELsuivant 'axe Oz, qui dévie les charges de leur trajectoire initiale vers la face M
de la plaque. L'apparition d’'un champ électrique transtpselié a l'accumulation de
charges de signes opposés sur les faces M et N, s’'oppose a cette déviation. La compensation
entre la force de Lorentz et la force électridiyeissue du champ électriqug, , se traduit
par I'équation suivante :

= F+ F =eE,+e[VOB (4.2)
L’équation deC,, appelé champ électrique de Hall, peut donc étre établie comme suit :

E,=-VOB (4.3)

L’effet de compensation, apporté par le champ électrique de Hall, soumet les charges
électriques, dans notre cas des électrons, a la seule force éldegridieir vitesse moyenne

V s’exprime alors par :

V=-pu, [EX (4.4)
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ol p, est la mobilité des électrons. La densité de coudamst alors exprimée par la

relation :

J=-nmOv=n@ 0, [E, (4.5)
avec n la densité de charges libres par unité de volume.
4.2.2 Tension de Hall

La tension de HalV,, est la difféerence de potentiels qui s’établit entre les faces M et N de la

plague en présence du champ B. Cette différence de potentiels est donnée par I'expression

suivante :
N
v, = [ E, @z (4.6)
M

Sdon les équations 4.3, 4.4, et 4.6 on obtient :
V, =u, [E, [BIW

En etrayantp, de I'équation 4.5 on obtient :

on obtent :

V,=——0[B 4.7
0 gm 0

W et t représentent respectivement la largeur et I'épaisseur de la plague. Cette expression est
obtenue en supposant que les charges ont toutes la méme vitesse moy@ma@’est
evidemment pas le cas dans la réalité. En pratique, la vitesse de chaque électron dépend de

leur temps de libre parcours moyen entre deux collisions. Ce tempsg, hdtéctue car il

dépend de I'état énergétique dans lequel se trouve la charge. Ces fluctuations conduisent a
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introduire dans l'expression dé¢, le facteur de diffusionr, [20] [21]. On obtient

finalement :

r
V, =—"_0[B 4.
0 gmi Y

Dans le siliciumr, est de I'ordre de 1,15 a la température ambiante. La tension d¥ Hall

est recueillie en plagant deux contacts ohmiques sur les faces M et N de la plague. La plaque
ed sensible au champ magnétique B orienté selon I'axe Oy, orthogonal aux lignes de courant
polarisant le capteur. La sensibilité d’un tel dispositif est donnée par la relation suivante :

n_q (4.9)

Il ressort donc que plus le dopage et I'épaisseur de la plaque sont faibles meilleure sera la

sensibilité pour un courant de polarisation | donné.

4.2.3 Effet du champ électrique de HalE,,: angle de Halle,,

La coexistence des champs électriqﬁgset EX en présence du champ magnéti@ielonne
naissance au champ électrique t&aF E, + E, . Ce champ électrique, comme le montre la
figure 4.2, forme un angl@,, avec les lignes de courant. On a donc une inclinaison des

E
équipotentielles de cet anglg, , avectan 6, = !

______________ Lignes de courant

Equipotentielles

Figure 4.2 : Inclinaison des lignes équipotentielles.
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Les équations établies plus haut partent de I'hypothese que la plaque est infiniment longue.
En pratique, ce n’est bien entendu pas le cas, et les performances de la plague sont limitées

par des effets géométriques que nous présentons par la suite.
4.2.4 Polarisation de la plaque a effet Hall et mesure dg,
a. Polarisation de la plaque a effet Hall

Le champ électriquéx, responsable de la circulation des électrons dans la plaque, peut étre

créé grace a une différence de potentiels appliquée sur deux contacts ohmiques situés aux

extrémités de la plaque comme l'indique la figure 4.3.

Contacts de polarisation

Contacts
demesure

Cooocboo—

\Zones de déviation é

Lignes de courant

___________ Lignes de courant
Equipotentielles

Figure 4.3 : Effet de court-circuit par les contacts de polarisation : les lignes de courant sont

déviées a proximité des contacts.

A proximité de ces contacts dits de polarisation, le champ électrique deE,Hal’lexiste

plus, puisque les différences de potentiels entre les faces M et N sont court-circuités. La
déviation des électrons due a la force de Lorentz au niveau des contacts de polarisation n’est
alors plus compenseée. Les lignes de courant sont donc déviées (cf. figure 4.3). Cette déviation
des lignes de courant augmente la distance de parcours des électrons, entrainant ainsi une

|égere augmentation de la résistance de la plaque. D’autre part, le court-circuit de la tension
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de Hall par les contacts de polarisation conduit a une diminutidf),diersque la plague n’est

passuffisamment longue. Pour pallier ce probleme, plusieurs travaux ont été menés [22] afin
de formuler une regle générale de conception pour une plaque a effet Hall rectangulaire. Cette
regle stipule qu’une plaque a effet Hall rectangulaire doit étre deux a trois fois plus longue

gue large [23]. On choisit doﬂ&% < 3. En respectant ce rapport, on supprime l'effet de

court-circuit par les contacts de polarisation sur la mesure de la tension de Hall.

b. Mesure de la tension de Hal\,,

Dans la pratique, les plaques a effet Hall sont intégrées dans le caisson N de la technologie
CMOS. Le faible dopage du caisson N permet de maximiser la sensibilité du capteur a effet
Hall car, comme indiqué plus haut dans I'équation 4.9, cette sensibilité varie inversement
avec le niveau de dopage. La mesure de la tension de Hall se fait en plagant deux petits
contacts ohmiques a fort dopage N+ sur les faces M et N (cf. figure 4.3). A proximité de ces
contacts tres conducteurs, les lignes de courant sont Iégerement déviées (non représenté sur la
figure 4.3). Une fraction du courant de polarisation va donc passer par ces contacts ou I'effet

Hall est négligeable. Comme avec les contacts de polaris&tjpest donc en partie court-

circuitée par les contacts de mesure. Pour tenir compte des effets de court-circuit, un facteur
de correction G, tel que 0<G<1, est introduit dans I'expression de la sensibilité [23] :

S=GEn_[] (4.10)
nlq (i

4.3 Technique du « spinning-current »

a. Offset de la plaque a effet Hall

by

Réalisé dans le caisson N d'une technologie CMOS, la plaque a effet Hall emprunte le
caracére piezorésistif du silicium. Ainsi, les contraintes mécaniques qu’elle subit lors de sa
mise en boitier modifient ses propriétés électriques. Possédant quatre contacts, deux pour la
polarisation et deux pour la mesure, la cellule de Hall peut se modéliser par un pont de
Wheatstone (figure 4.4.a). En présence d’une contrainte mécanique (figures 4.4.b et 4.4.c), la
plague se déforme Iégerement et le pont est déséquilibré. C’est notamment le cas pour une
contrainte de cisaillement (figure 4.4.c). Ce déséquilibre est a I'origine d’'un offset, totalement
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imprévisible d’'une puce a l'autre. Ramené en entrée de la plaque a effet Hall, cet offset peut
étre assez élevé, avec des valeurs pouvant atteindre 10 mT. De nombreux travaux ont donc été
meneés par le passé pour essayer de supprimer cet offset [23] [24] [25] [26] et ont abouti a la

technique du « spinning-current » tres largement utilisée de nos jours [21].

O (0]
(a) Plaque de Hall sans contrainte  (b) Extension de la plaque selon I'a® (c) Cisaillement dans le pla@xy

—_— -

1 - de Hall ) | " Déformation de la Plaque de Hall sous
1 Plaque de Hall sans contrainte (&) L _ | reffet d’'une contrainte mécanique

Figure 4.4 : Effets des contraintes mécaniques sur une plaque a effet Hall de forme carrée.
Seul un cisaillement dans le plan Oxy entraine un déséquilibre du pont de Wheatstone.

b. Réduction de I'offset de la plaque a effet Hall par « spinning-current »

Pour appliquer la technique du « spinning-current » (courant tournant), il est nécessaire
d’utiliser une plaque de Hall symétrique par rotation de 90°, par exemple une plaque carrée
(figure 4.5). La plaque étant symétrique, on peut inverser les paires de contacts de polarisation

et de mesure sans que la tension de Mgll,ne soit modifiée. Il suffit pour cela de conserver
I"orientation respective entre le sens du courant de polaridgti@t,le sens de mesure de la
tension de Hall (phaseg et ¢, sur la figure 4.5). En revanche, comme le montre la figure

4.5, I'offset de la plague est inversé par I'’échange des contacts de polarisation et de mesure.

Selon la phaseg, oug,, on a donc :

{ Y= ¥+ V phasep, (4.11)

VY=V~ ¥ phasep,
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. . vV, +V
Il suffit alors de prendre la moyenne des deux tensions mese#eées?—, pour annuler

I offset. En pratique, cette moyenne est réalisée par un filtrage passe-bas (cf. figure 4.6 et
chapitre 5).

l (1)

v

l (¢,

Phaseg, Phaseg,
V(¢1):VH +Voff :VH_ARIp V(¢1):VH +Voff :VH+ARIp

Figure 4.5 : Implémentation du courant tournant en deux phases sur le modéle en pont de
Wheatstone d’'une plaque a effet Hall de forme carrée.
L'utilisation de la technique du courant tournant nous évite d’utiliser un systeme de calibrage

pour annuler 'offset.

c. Réduction du bruit en 1/f par « spinning-current »

La fluctuation de la mobilité des porteurs dans la plaque a effet Hall est responsable d’un bruit
variable a basse fréquence : le bruit’h[27]. Typiqguement, dans les plagues a effet Hall
intégrés en technologie CMOS, ce bruit domine devant le bruit thermique lorsque les mesures

sont faites a des fréquences inférieures a la fréquence de fgolidiguence a laquelle le

bruit thermique est égal au bruit &) qui est de I'ordre du kilohertz. La bande passante du
signal magnétique que nous avons a mesurer est comprise entre le continu et 3 kHz (cf.
chapitre 2). Le bruit erd/f va donc fortement limiter la résolution du capteur si nous ne
I'éliminons pas. La encore, le « spinning-current » vient a notre secours. En effet, le bruit en

1/f peut étre vu comme un offset variable lentement, i.e. a basses fréquences. Ainsi, si la
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période de commutatioﬁ'szfi du «spinning-current » entre les phasgset ¢, est

S

suffisamment courte, le niveau du bruit ®ff, notév,,, n'aura pas eu le temps de changer
ente deux commutations successives et I'on aura :

{ V= + (e +Vy e ) phasep,

4.12
V=¥, = (¥ *Vyr ) Pphasep, ( )

Cete équation peut étre interprétée comme la somme de la tension de Hall et du signal
(Vos Vi) modulant une porteuse carréé@)=+1 de fréquencef, , fréquence du

« spinning-current ». D’'un point de vue spectral, I'offset et le bruit/ésont décalés autour

de f et de ses harmoniques impaires pendant que la tension de Hall reste dans la bande de

bas (figure 4.6).

(#,)
A |V
v(4) L
01— —B
y
1,(8) L] (4
[ [ ]
Phasep, Phasep,
v=v, +ct) (v, +V,,) Spectre d&/,, et du bruit drff
c(t)==1 Signal utileV,
l? o) —Offset et bruit erL/f
_1J( _ —
—>
T

Spectrede v Offset et bruit er/f

Signal utilev, / \

g

Filtrage passe—bas

Figure 4.6: Suppression de l'offset et du bruit en 1/f par la technique du courant tournant
pour une plaque de Hall symétrique en forme de croix
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La fréequence de commutatidndoit étre choisie de telle sorte gtie>2 [ﬁfC +fb) avecf_la
frequence de coude du spectre du bruit/éset f, la bande passante du signal utile. Ainsi, un

simple filtrage passe-bas suffit a supprimer ou plus exactement réduire tres fortement 'offset
et le bruit en 1/f

4.4 Plaque a effet Hall utilisée

La plaque a effet Hall que nous avons utilisée provient d’'un projet du laboratoire INESS,
antérieur a celui-ci. Il s’agit d’'une plague en croix dont les performances ont déja éte
optimisées [28]. Elle est réalisée dans le caisson N de la technologie CMOS 0,35 um,d’AMS
ed la plus utilisée. Sa structure symétrique s’'adapte parfaitement a la méthode du « spinning-
current ». Une grille en polysilicium est déposée a la surface du caisson N. Cette grille est
polarisée au potentiel le plus bas du circuit de maniére a provoquer une zone de déplétion a la
surface du caisson N. Cette zone a un double intérét. D'une part, elle réduit I'épaisseur
effective de la plaque d'une centaine de nanometres, ce qui améliore la sensibilité comme le
montre I'équation 4.10. D'autre part, la zone de déplétion force le courant a circuler en
profondeur dans le caisson N, ce qui réduit le bruilérf29]. En effet, sans la grille en
polysilicium le courant circulerait principalement a linterface silicium-oxyde ce qui
générerait plus de bruit ebf car les porteurs sont susceptibles d'étre piégés par les états
d'interface [30]. Cette cellule de Hall a une sensibilit¢é de 90 mV/T pour un courant de

polarisation de 1 mA. Sa résistance equivalente e2t2k) .

Grille de polysilicium

A /

Contacts N4

Zone active
Caisson N

Figure 4.7 : Plaque a effet Hall en croix

° AMS : Austria MicroSystem
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Elément sensible de notre systéme de mesure, la plaque a effet Hall présente une sensibilité
qui offre, lorsque nous sommes confrontés a des faibles niveaux d’induction, un faible signal
a sa sortie pour étre directement exploitable. Il est donc nécessaire de lui adjoindre un systéme
électronique pour élever la tension de Hall a un niveau permettant sa conversion analogique-
numeérique avant traitement numérique. Le chapitre qui suit met en exergue la démarche

suivie pour aboutir a la réalisation d’'un tel systeme.
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Chapitre 5

Chaine de conditionnement de la tension de
Hall

5.1 Introduction

Le transducteur a effet Hall présenté dans le chapitre précédent génére une tension de Hall
V,, proportionnelle a linduction magnétique a laquelle il est soumis. Les gammes

d’'induction générées par les courants des différentes applications évoquées au chapitre 2
s'étendent de quelques dizaines de micro-tesla a quelques Teslas. Considérant ces ordres de
grandeur et la sensibilité gu’offrent les transducteurs en technologie silicium, le signal délivré
par ces derniers est trop faible pour étre directement exploitable.

Dans ce chapitre nous exposons la démarche suivie pour aboutir au développement d’un
systéme électronique permettant de conditionner le signal provenant du transducteur de Hall.

Le but de ce systéme est d’élever la tendfgra un niveau suffisant pour permettre une

convesion numeérique et un traitement du signal en aval de la chaine instrumentale.
L’ensemble plaque a effet Hall et électronique associée constitue le magnétomeétre complet. Si
la technique du courant tournant exposée au chapitre 4 nous permet de supprimer le bruit en
1/f du capteur de Hall, il n'en demeure pas moins que le systéme de conditionnement
apportera sa contribution en bruit tendant ainsi a diminuer la résolution de I'ensemble. Il est
donc indispensable d’établir le cahier des charges de ce systeme a partir du bruit total
acceptable pour atteindre une précision de mesure du champ magnétique permettant de
détecter au minimum la dizaine de microtesla. La résolution visée ici est donc de 10uT,
induction magnétique qui correspond a l'induction générée pas le courant minimal des

applications visées.
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5.2 Spécifications de la chaine de conditionnement

5.2.1 Bande passante du systeme

La bande passante requise pour le systeme de conditionnement est la premiére spécification
devant étre identifiée car elle est nécessaire a la détermination des performances en bruit qui
déterminent la résolution du systéme. Dans les applications visées (cf. chapitre 2), la mesure
de courant se fait du continu jusgu’au soixantieme harmonique, la fréquence fondamentale
étant 50 Hz ou 60 Hz. On en déduit alors que la bande passante du systéme s’étend de 0 a
3,6 kHz.

5.2.2 Niveau du signal en entrée et gain de la chaine

On part de I'hypothese selon laquelle I'induction magnétique est générée au niveau du
transducteur par un fil conducteur de section circulaire ou rectangulaire (cf. chapitre 3). Selon
les calculs effectués au chapitre 3, un fil de section circulaire ou rectangulaire parcouru par un
courant de 10 A génére une induction magnétique maximale d’environ 235 uT au niveau
d'une cellule de Hall. Ce niveau d’induction est obtenu lorsque le conducteur se trouve au
centre d’'une boucle de rayon 11,6 mm et composée de 8 cellules de Hall. En appliquant ce cas
de figure a I'application de protection contre les courts-circuits, dont les courants a mesurer
atteignent des dizaines de milliers d’ampeéres, les niveaux d’'induction magnétique peuvent

atteindrex 500mT . La sensibilité de la plaque a effet Hall étant de I'ordre de 100 mV/T (cf.
chapitre 4), une tension de Hall d&0mV peut alors s’établir a I'entrée de la chaine de

conditionnement.
Pour éviter toute saturation de la chaine, le gain total d’amplification a donc été limité a 30.

Ceci conduit & un signal analogique en sortie de chaine ayant pour dynarjgue.

5.2.3 Comportement en bruit

L’électronique de traitement de la tension de Hall doit bénéficier du plus grand soin de
coneption en termes de bruit car son association au transducteur détermine la résolution
globale du systéme. Nous avons indiqué que la résolution magnétique visée pour le

microsystéme est de 10 uT sur 3,6 kHz. Il est donc important d’évaluer le niveau de bruit
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apporté par le transducteur de Hall afin de déduire le plancher de bruit acceptable pour la

chdne de conditionnement.

a. Bruit d0 au transducteur de Hall

Etudié au chapitre 4, I'élément sensible utilisé est un capteur de Hall classique réalisé dans le
casson N de la technologie CMOS AMS 0,35 um. Il est sensible a la composante du champ
magneétique perpendiculaire au plan de la puce. Sa géométrie symétrique en forme de croix
(figure 4.6) permet d’appliquer la technique du courant tournant [28] consistant a échanger
périodiquement les contacts de polarisation et de mesure de telle sorte que le signal de Hall,
V4, reste en bande de base, alors que I'offset et le bruit en 1/f du capteur sont rejetés autour de
lafréequence de commutation, ici 100 kHz.

Grace a cette technique qui supprime le bruit en 1/f de la plaque a effet Hall, la résolution de
la plaque n’est plus limitée que par le bruit thermique provenant de la résistance équivalente
vue entre les contacts de mesure. Dans notre cas, cette résistance esi(rel2 2lensité

spectrale de puissance de bruit thermi§ye.. (équation 5.1), en sortie du capteur est alors

de 36,4.10" V?/Hz a la température ambiante. Ainsi avec une sensibilit¢ de 90 mV/T, la

résolution intrinseque du transducteur de Hall est de 4 uT sur une bande passante de 3,6 kHz.
Il s’agit de la résolution maximale que l'on peut avoir, en supposant que la chaine de

conditionnement n’apporte aucune contribution en bruit.

Sians = 4T R 5.9
ou k est la constante de Boltzmann et T la température ambiante en Kelvin.

b. Bruit de la chaine de conditionnement

La densité spectrale de puissance totale du microsys&me (correspondant a une
résolution de 10 pT) est la somme de celle du transduBigr et de celle de la chaine de

condiionnementS,

veircuit

car les bruits correspondant a ces deux entités sont non-corrélés. La

dendté spectrale de puissance de bruit de I'électronique de traitement ramenée a son entrée

peut donc étre exprimée comme suit :

Scircuit = S/msys - Svtrans (52)
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On obtent donc S, _ (10puT*x90mV/T)

veircuit - 36,4D-0_18 VZ/HZ = 1881018V2/HZ
3.6kHz

Il faudra donc une densité spectrale de puissance de bruit inférie88el8* V?/Hz pour la

chdne de conditionnement si I'on veut atteindre la résolution de 10 pT sur 3,6 kHz. On
suppose ici que la chaine ne présente que du bruit blanc, i.e. thermique. Nous verrons au

paragraphe 5.3 comment ceci est possible.

5.2.4 Surface et consommation

Parmi les contraintes a prendre en compte lors de la conception de la chaine de
conditionnement figure la consommation et la surface de silicium. Les applications visées
font état d’'une consommation maximale inférieure a 100 mW. Pour une technologie CMOS

alimentée en tension symétrigud,65V , le courant absorbé par le circuit ne devra donc pas

dépasser 30 mA, ce qui n’est pas une contrainte trop forte.

La surface peut constituer une autre contrainte pour le circuit. En effet les exigences en termes
de bruit peuvent nécessiter des composants de grande taille pour la réalisation de la chaine
analogique. Nous chercherons donc le meilleur compromis entre surface (colt de la puce) et
bruit généré par le circuit. Les spécifications requises pour la chaine d’instrumentation sont

résumées dans le tableau ci-dessous.

Spécifications

Valeurs

Alimentation

+1,65V

Consommation

<30 mA

Dynamique d’entrée

+500mT=> +50mV

Dynamique de sortie +1,65V
Gain 30
Bande passante 3,6 kHz

DSP de bruit du capteur

36,4.10"° V?/Hz

DSP de la chaine analogique

188.10"° V?/Hz

Résolution

10 uT

Tableau 5.1 : Récapitulatif des spécifications de la chaine d’instrumentation
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5.3 Choix de I'architecture de la chaine de conditionnement

Comme le capteur a effet Hall, I'électronique de conditionnement présente un offset et un
bruit constitué d’'une composante de bruit en 1/f et d'une composante de bruit thermique
(figure 5.1). Le bruit thermique étant un bruit bi¥hd n’est pas possible de I'éliminer. On
peuttout au plus limiter sa puissance en limitant la bande passante du signal. En revanche,
comme le bruit en 1/f domine a basses fréquences (figure 5.1), il est possible de le supprimer
par une technique dynamique similaire au « spinning-current ». La technique la plus adaptée
s’appelle la stabilisation par découpage [31]. Elle permet de supprimer le bruit en 1/f sans
augmenter le niveau du bruit thermique [32], ce qui n'est pas le cas de l'autre technique bien
connu sous le nom d’auto-zéro ou de double échantillonnage corrélé. C’est la raison pour
laquelle nous avons choisi la stabilisation par découpage pour supprimer le bruit en 1/f de
notre chaine de conditionnement. Ainsi, dans cette section, nous présentons tout d’abord une
chaine de conditionnement classique, stabilisée par découpage, puis, dans un second temps, la
nouvelle chaine que nous avons proposé et qui utilise une nouvelle technique
d’'implémentation de la stabilisation par découpage. Cette technique a fait I'objet d’'un dép6bt
de brevet [33].

Svcircuit (f)

Dominance du
Bruit en 1/f

Dominance du
/ Bruit thermique

/

coude BW f

Figure 5.1 : Courbe de densité spectrale de puissance de bruit de la chaine de
conditionnement

19 Bruit dont la densité spectrale de puissance s’étend sur une bande de fréquences infinie.
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5.3.1 Chaine de conditionnement classique

a. Implémentation conventionnelle de la stabilisation par découpage

La stabilisation par découpage est une technique bien connue pour atténuer fortement I'offset
et le bruit en 1/f des amplificateurs [32]. Son implémentation conventionnelle consiste a
inverser peériodiguement le signal, c'est-a-dire a le multiplier par un signal créneau
d’'amplitude 1 de maniére synchrone, en entrée et en sortie de I'amplificateur. Cette
inversion est facilement implémentée dans les architectures différentielles car il suffit
d’échanger les deux pistes portant le signal différentiel grace a des commutateurs réalisés par
de simples transistors MOS. Multiplié deux fois par +1, le signal d’entrée reste inchangé et se

retrouve juste amplifié en sortie du second commutateur (figure 5.2).

fch fch

\’ \’
AWINER . -

AV iy
Vi Viy Ampli B% Vour Offset et bruit
enl/f atténués
MR 7 N
— . LPF1

f y : I fan f

Bruit en1/f £ _
/de lampli  Signald’entrée décale autour Offset et t?_;_l{lt en 1/f
/ def,, et de ses harmomques /\/ amplifiés \1

!
T

fon 3 o f 3t

Offset et bruit ed /f
amphﬂes

Slgnal d’entrée
amplifié (A Vy

0dB

-80dB f------omfooo-

fch_ fc = fch
Gabarit dufiltre passe-bas requis

Figure 5.2 : Stabilisation par découpage conventionnelle
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En revanche, l'offset et le bruit en 1/f de I'amplificateur ne sont multipliés qu’une seule fois
par 1, par le commutateur de sortie, comme dans le cas du « spinning-current » (cf. section
4.3). lls sont donc décalés autour de la frequence de commufgtieh de ses harmoniques.

Un simple filtre passe-bas est alors utilisé pour les atténuer (figure 5.2), la fréquence de

transition de ce filtre étant comprise entiget f, — f., ou f est la bande passante du
signal utile et f_ la fréequence de coude du bruit en 1/f de I'amplificateur. Avec cette

implémentation conventionnelle, I'offset et le bruit en 1/f de 'amplificateur sont amplifiés
avant d’étre atténués par le filtre passe-Bassi, ce dernier présente généralement un ordre
élevé, typiquement 4, voire plus. Il nécessite de la surface de silicium et rajoute du bruit
thermique et un offset résiduel qui ne peuvent étre suppripoés pallier cet inconvénient,

nous poposons une nouvelle architecture qui sera décrite a la section 5.3.2.

b. Implémentation conventionnelle de la chaine de conditionnement

Commutateur Commutateur Commutateur Commutateur
CapteurdeHall  grentrée AlL de sortie Al1 d’entrée Al2 de sortie Al2
> > ] > OUT+
> > > >  OUT-
LPF1 LPF2
CLK py CLK i0p CLKi0p CLKi0p CLK yi0p

Figure 5.3 : Chaine classique de stabilisation par découpage

La chaine classique de conditionnement se présente comme illustrée sur la figure 5.3. Elle est
constituée d’'une chaine d’amplification a deux étages, chaque amplificateur d’instrumentation
(AlLl et Al2) étant stabilisée par découpage. Un seul étage d’amplification de gain 30 aurait
suffit. Néanmoins, a terme, le circuit est destiné a adresser plusieurs dynamiques de mesure
selon la gamme de capteur de courant au sein de laquelle il sera utilisé. En conséquence, dans
le futur, un gain variable sera adapté sur le premier étage d’amplification (All) pour
accommoder les gammes de mesure a faible dynamique. Pour le premier prototype que nous
avons réalisé, chaque Al présente un gain de 5,5. Comme le signal utile est décalé autour de la

fréquence de stabilisatiofy,,, avant d’étre amplifié du gain G = 5,5, le produit gain-bande
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passante des Als (GBW — Gain BandWidth) doit étre choisi bien supériexif g.@&insi, la

fréquence de commutation a été limitée a 100 kHz. En conséquence, la bande de transition des
deux filtres passe-bas servant a supprimer l'offset et le bruit en 1/f des Als est étroite,

comprise entref, = 36kHzet f, — f, =100kHz. Pour atténuer suffisamment l'offset et le

bruit en 1/f, nous aurions alors da utiliser un filtre actif d’ordre 4, voire 6. Aussi pour
diminuer la surface de silicium et donc le colt du circuit, nous avons proposé une nouvelle

facon d'implémenter la stabilisation par découpage pour la chaine de conditionnement.

5.3.2 Nouvelle chaine de conditionnement proposée

a. Nouvelle implémentation de la stabilisation par découpage

Pour pallier 'inconvénient du filtre passe-bas d’ordre élevé, il suffit de placer un simple filtre
pase-haut passif, juste aprés I'amplificateur, puis démoduler le signal utile par un
commutateur (figure 5.4). En d’autres termes, on inverse en sortie la position du filtre et du
commutateur et on change le filtre en un filtre passe-haut. Il est important de noter que
I'offset de I'amplificateur est totalement supprimé par le découplage AC du filtre passe-haut,
quel que soit le gain d’amplification, ce qui n'est pas le cas dans l'implémentation
conventionnelle de la stabilisation par découpage. Le bruit en 1/f est quant a lui fortement
atténué pour peu que la fréquence de coupure du filtre soit choisie supérieure a la fréquence
de coude de lamplificateur (cf. figure 5.4). D’autre part, avec la nouvelle facon
d'implémenter la stabilisation par découpage, I'offset résiduel du systeme n’est lié qu'aux
injections parasites de charges dues aux commutations. Dans I'implémentation classique de la
stabilisation, les filtres passe-bas, généralement actifs, ajoutent leur offset. Provenant des
amplificateurs opérationnels utilisés pour réaliser le filtre, cet offset a l'inconvénient de
dériver avec la température. En revanche, les injections de charges dans les commutateurs ne
dépendent pas de la température. Par conséquent cette nouvelle architecture présentée sur la
figure 5.4 possede, en théorie, un offset insensible aux variations de température. En sortie,
les pointes de tensions (glitches) dues a la commutation de démodulation peuvent nécessiter
la présence d'un filtre passe-bas pour les supprimer. Néanmoins, si le signal est échantillonné
pour étre par exemple numérisé, ce qui est notre cas (cf. chapitre 6), il suffit de prélever

I’échantillon apres la pointe de tension et le filtre passe-bas n’est plus nécessaire.
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Figure 5.4 : Nouvelle implémentation de la stabilisation par découpage

b. Chaine de conditionnement finalement implémentée

La nouvelle chaine de conditionnement que nous avons finalement réalisée se présente
conmme illustrée sur la figure 5.5. Il est important de noter ici que nous n’avons besoin que de
deux commutateurs, un en entrée et un en sortie de la chaine, quelque soit le nombre d’étages
d’amplification. Ceci simplifie I'architecture et minimise les injections parasites de charges

lors des commutations.

Capteur de Hall Commutateur Commutateur

i —t - > — OUT+
§ a Al2 a

. + > OUT-
; HPF1 HPF2

Figure 5.5 : Nouvelle chaine de conditionnement proposée
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5.4 Conception de la chaine de conditionnement proposée

54.1 Introduction

Nous exposons tout au long de cette section la démarche que nous avons suivie pour aboutir a
I'implémentation de la chaine de conditionnement proposée. Les dimensionnements des
transistors de chaque bloc de la chaine ont été réalisés a partir des spécifications exposées

dans la section 5.2, le but étant d’atteindre une résolution de 10 uT.

5.4.2 Blocs fonctionnels de la chaine de conditionnement

5.4.2.1 Modélisation électrique du transducteur de Hall

T Voo
R [L,1kQ
Vy=V,-V,
1 ~
V, #=— R R —aV,
1,1kQ 1,1kQ
R [1,1kQ
V

Ipol=1 mA com
y

|—6 I_'“—| _)_ITVDS =200 mV

VSS
Figure 5.6 : Modéle en croix du transducteur a effet Hall

Le transducteur a effet Hall en forme de croix, représenté sur la figure 4.6, peut étre modélisé
électriquement par quatre résistances comme le montre la figure 5.6. La résistance équivalente
vue sur chaque paire de contacts es @kQ . La polarisation du capteur est assurée par une
source de courant fabriquée a partir d’'un miroir de courant. Le miroir fournit un courant de

1 mA et nécessite une tension drain source (VDS) de 200 mV pour étre polarisé en régime
saturée. Le courant de 1mA confere une sensibilité de 90 mV/T au transducteur. Dans cette

configuration et avec une alimentation #&,65V (imposée par la technologie CMOS

0,35um utilisée) utilisée, la tension de mode comrifyg,, en sortie du capteur est de

78



350 mV. Ce niveau de mode commun devra étre pris en compte lors de la conception des

anplificateurs d’instrumentation.

5.4.2.2 Amplificateurs d’instrumentation (Al)

a. Choix de I'architecture de I'Al

Comme signalé précédemment, la chaine de conditionnement comporte deux étages
d’amplification. Chaque étage d’amplification contient un amplificateur d’instrumentation
stabilisée par découpage. En raison de la dynamique élevée du champ magnétique a mesurer,

pouvant atteindret 500mT, le gain total de la chaine est limité a 30. Chaque Al présente

donc un gain de 5,5 (cf. section 5.2.2).

Vil
M R3 R5
T F— —
R21
L
1 Vol
R1
I \o2
R22
L L] —
- R4 R6
Vi2

Figure 5.7 : Architecture classique d’un Al

L’architecture classique d’'un Al est présentée a la figure 5.7. Les résistances doivent étre

choisies de telle sorte que R21 = R22, R3 = R4 et R5 = R6. Le Taux de Réjection du Mode

Commun (TRMC) d’'une telle structure est donnée par [34]:
1 AR, C 1

- (5.3)
TRMC Ry (1+A)0A,

Le termeAR;/R; traduit 'appairage des résistances R3 a R6 etEZ&ut%g;gj, et les

termes A, et A ; représentent les gains des deux etages de I'Al :
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R2% R1+R22 R5,6
Auz®Rp e TRag

Outre le fait que le TRMC dépende de I'appairage de résistances, on remarque qu’il est aussi

directement dépendant du gain, (A, , de I'Al. Dans notre cas, le faible gain de 5,5 ne

permet donc pas dassurer un bon TRMC. Or, lors des commutations du courant de
polarisation dans le capteur de Hall (« spinning-current ») et lors des commutations du signal
d’entrée de I'All stabilisé par découpage (cf. figure 5.5), des pointes de tension de mode
commun apparaissent inévitablement. Il est donc important que I'All présente un TRMC tres

élevé. C’est pourquoi nous avons donc choisi une autre architecture d’Al [35] présentée sur la

figure 5.8.
VDD
B1(y) (y)IB2
G
HoH
_
Vi @Pl MP2 4 vi2
R5
{1
~ Vol
AO3
+ .
- Vo2
[
R2 R3 R6
VSS

Figure 5.8 : Nouvelle Architecture d’Al

Cette architecture utilise en entrée deux convertisseurs tension-courant assurant un fort

TRMC, indépendant du gain d’amplification de I'Al :

1 _AG,, 1 . 1
TRMC G, TRMC,, TRMC,,

(5.4)
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AG,/Ggreprésente I'appairage des conductances de sortie des transistors utilisés pour réaliser

les sources de courant IB1 et IB2. Ce terme peut étre rendu tres faible en utilisant des
transistors présentant de grandes longueurs et dessinés selon une structure «common-
centroid » [36]. De méme, il est tres facile de concevoir les amplificateurs opérationnels AO1
et AO2 pour qu'ils présentent un tres fort TRMC.

Les Als étant stabilisés par découpage, leur niveau de bruit en 1/f importe peu. En
revanche, il est important que leur niveau de bruit thermique soit suffisamment faible pour
assurer une bonne résolution du microsysteme. Nous avons donc congu les Als pour que leur
bruit thermique ramené en entrée de la chaine de conditionnement soit de 'ordre du bruit
thermique présenté par le capteur de Hall, c’est-a-dire du bruit thermique d’'une résistance de

2,2 kQ Nous exposons dans la suite comment nous y sommaspa.

b. Etude de I'Al adopté

b.1. Etude en bruit

Les deux principales sources de bruit de la chaine de conditionnement sont les deux
anplificateurs d’instrumentation. En raison de la stabilisation par découpage, seuls leurs
bruits thermiques sont a considérer. Le bruit ramené en entrée di au deuxieme Al n’est pas
critigue dans la mesure ou il est divisé par le gain au carré du premier Al. Néanmoins, pour
les deux étages d’amplification, nous utiliserons la méme structure d’Al bas bruit. Nous
exposons donc ici la méthodologie de conception bas-bruit appliquée aux Als. Le niveau de
bruit visé doit étre du niveau de celui ramené par la résistance équivalente du transducteur de
Hall, 2.2kQ.

Selon la structure du nouvel Al (figure 5.8) proposé, les différentes sources de bruits sont : les
deux Amplificateurs OPérationnels (AOP) d’entrée AO1 et AO2, 'AOP de sortie AO3, la

conductance G, et les résistances R2, R3, R5 et R6.

» Amplificateurs opérationnels d’entrée AO1 et AO2

Soit mzla densité spectrale de puissance de bruit thermique (dspbth) des AOP AOL1 et
AO2 ramenée sur leur entrée. Selon le montage de la figure 5.8, la contribution en bruit de ces
deux AOPs, ramenée & I'entrée de I'Al, emz puisqu'ils se trouvent directement en
entrée. Pour réaliser les AOPs AOl et AO2 nous avons choisi une structure classique
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d’'OTAM cascodé replié [37]. Cette structure présentée a la figure 5.9 permet d’obtenir un fort
gan statigue avec un seul étage différentiel. Sa consommation est donc faible et son

optimisation en bruit facilitée [38].

T R 'S

5 5

e

MP MP . out
GD IBIAS MNﬂi‘ MN ‘ Ml\: Vbs
Vg 2 Veo
e I V() M [\
Voo
L Y
|\/|N1 % 1 Vg, VPOL E :

Figure 5.9 : OTA a structure cascodeé replié

La densité spectrale de puissance de bruit thermique d’'un tel AOP est donnée par la relation :

E 2:1—36[11<Ergitq1+ﬁ+%) (5.5)

eqAO01,2 - gml -
oU 9,1, 9,2y 9,5 SONt les transconductances respectives des pdiPes MP,.,
MN , - MN ,. et MP, - MP,.. Cette équation montre que pour minimiser le bruit thermique, la
transconductancg,,, de la paire différentielle d’entréelP, - MP,. doit étre la plus grande

possible. Pour ce faire, on augmente le courant de la paire différentielle et/ou le rapport W/L
(largeur sur longueur) des transistors. A titre indicatif, nous sommes parvenus a un rapport

WI/L proche de 2500 avec un courant de 250 pA dans chaque branche de I'étage différentiel.

" Operational Transconductance Amplifier
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» Amplificateur opérationnel de sortie AO3

Comme les AOPs AO1 et AO2, cet AOP posséde une structure entrant sur un étage
différentiel lui aussi cascodé replié. Cependant, sa sortie est différentielle, compensée par
effet Miller et de classe AB pour étre a méme d’attaquer les résistances R5 et R6 sans trop
consommer sur le point de repos. Le mode commun de la sortie différentielle est référencé au
point milieu de l'alimentation, soit 0 V pour une alimentation symétrique, grace a un

régulateur (cf. annexe B.2) réalisé selon le deuxiéme principe proposeé dans la référence [39].
Soit EquO: la densité spectrale de puissance de bruit thermique de 'AOP AO3 ramenée a son

entrée. Selon le montage présenté sur la figure 5.8, le gain entre I'entrée de 'AO3 et I'entrée

de I'Al est Gl (R2+ R3) [35]. Sa contribution en bruit ramenée a I'entrée de I'Al est donc

2
Equo3

[GHR2+ R3)J

. Cette expression montre que cette contribution est fortement atténuée par le

gain du convertisseur d’entrée. C’est la raison pour laquelle je n'ai pas eu besoin d’optimiser
en bruit cet AOP, et que jai pu réutiliser un AOP, déja existant a I'InESS, sans avoir a le

modifier notablement.

» Laconductance G

La conductance G est en fait l'inverse de la résistance qui permet la conversion tension-

courant. Le fait que les deux les AOPs d’entrée soient montés en suiveur, la densité spectrale
de puissance de bruit de la résistance 1/G est directement percue a I'entrée de I'Al. Le choix

de la valeur de cette résistance sera donc important pour respecter les contraintes en bruit du
. — 2 oz . 2 2 y
cahier des charges. Sdit . cette densité de bruit ramenée en entrée de I'Al, elle vaut alors

4[k[T
G

» Lesrésistances R2, R3, R5 et R6
La contribution en bruit de ces résistances est également atténuée par le gain du convertisseur
d’entrée. Leurs densités spectrales de puissance de bruit sont de la forme 4.k.T.R. On a donc

pour le bruit ramené en entrée de 'Al de R2 et R3 :

83



2 _ AKTI(R2+R3) _  4LKIT
= [eOR2+R3)? G R2+R3)

> A K TI(RS+R6) _  A4IKIT
% [GOR5+R6)° G R5+R6)

E

E

A lissue de cette étude, I'expression de la densité de bruit tﬁg@[,ez percue en entrée de

I Al est :

2
2 Equo3 4|](E|_+ ATk [T + 4Tk T

’ [ GOR2+ R3)’ G G QR2+R3) G R5+R6) (56)

2
EquI =2 |:HEquOLZ

Grace a l'atténuation des densités de bruit de 'AOP de sortie et des résistances R2, R3, R5,

R6, la densité de bruit a I'entrée de I'Al peut s’approximer par :

2 2 A4[kIT
EquI :ZDEevoLz +T (5-7)

Ainsi en minimisant fortement la résistance 1/G, on peut considérer que la densité spectrale

de bruit a I'entrée de I'Al est principalement due aux deux AOP d’entrée. C'est-a-dire :

2

2
EquI = 2DEquOl,Z (58)

Si le bruit de la chaine de conditionnement, ramené en sortie du capteur de Hall, est beaucoup
plus élevé que celui engendré par le capteur, c’est la chaine qui détermine la résolution du
magnétometre. En revanche, dans le cas inverse, c’est le capteur de Hall. Ainsi, un bon
compromis consiste a concevoir la chaine pour que son bruit soit sensiblement égal ou
légerement inférieur a celui du capteur. En conséquence, en tenant compte de la densité

spectrale de puissance de bruit thermidyg,, du transducteur on doit satisfaire la

condition :

2

E
+—PE < G e = 360107°V?/HzZ (5.9)
Gain,,

2
EquIl

ou Gain,, est le gain du premier Al de la chaTrEequ,l2 et Equ,z2 sont respectivement les
dersités spectrales de puissance de bruit thermiques du premier Al et du deuxiéme Al de la
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chaine, ramenées sur leurs entré&sxpression de I'’équation 5.9 permet d’établir finalement

un lien avec les transistors des AOPs via I'équation suivante

32 1 ?;)ZEH(D-D]- q1+gm2+gm5)

e Elk TH l]1+ gm2 + ng) + gml . 5 gml gml < %trans - 36[:'.0_18V2/HZ
3 Om1 Om1 9m Gainy,

b.2. Gain des Al

En raison de la dynamique élevée de linduction magnétigue a mesurer pouvant atteindre
facilement+ 500mT, le gain total de la chaine est limité a 30. Chaque Al présente donc un
gain de 5,5. L’expression du gain de 'amplificateur d’instrumentation présenté a la figure 5.8
est [35] :

G
2[G

gm |}‘AOP

ou g, est la transconductance des transistors MP1 et MR2 gtle gain statique des AOP

A=
1+

(R5+ R6) (5.10)

d’entrée AOP1 et AOP2. En dimensionnant les AOPs d’entrée (figure 5.9) avec un grand gain

statique, I'expression du gain de I'Al devient :

| A|= G(R5+ R6) (5.11)

Nous devons choisir la résistand®; =1/G la plus petite possible pour minimiser sa

contibution en bruit ramenée a I'entrée de I'Al. La valeur choisie pour le premier Al a donc
été de250Q, soit un dixieme environ de la résistance équivalente du transducteur de Hall.
Les différentes valeurs des résistances, pour I'All et 'Al2, sont récapitulées dans le tableau
5.2.

b.3 Dynamique d’entrée des Al

» Le premier Al de la chaine
Nous avons vu précédemment que la tension d’entrée de la chaine pouvait atteindre 50 mV
pour les applications dont les courants de mesure atteignent des dizaines de milliers

d’ampeéres. La contrainte en bruit de la chaine nous impose le choix d’'une résigtadee

faible valeur. A courant de polarisation IB1=IB2 donné (cf. figure 5.8), cette faible valeur de

résistance limite la dynamique d’entrée du premier Al de la chaine. Ainsi2se¢ nous
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avons choisi de prendre IB1 = IB2 = 250p A pour avoir une dynamique d’entrée de 60 mV, ce
qui nous permet de couvrir la large dynamique imposée par les applications visées. Le
microsystéme peut ainsi mesurer des courants allant jusqu’a 30 kA.

» Le deuxiéme Al de la chaine

La dynamique d’entrée du second Al est imposée par le premier Al. Cette dynamique est
déterminée par celle du premier Al amplifiée par son gain de 5,5. Le deuxiéme Al a été
dimensionnée pour une dynamique d’entrée de plus de 300 mV. La résistance de conversion

tension-couranR ; possede donc une plus grande valg|FkQ . Le bruit ramené par cette

résistance ne pose pas de probleme puisqu’il est atténué par le gain du premier Al.

b.4 Bande passante des Al

La bande passante des amplificateurs d’instrumentation doit tenir compte de la fréquence de
commutation de la stabilisation par découpage qui est de 100 kHz (cf. la discussion de la
section 5.3.1.b). Leurs bandes passantes dépendent des produits gain bande des AOPs
d’entrée et de sortie. Ainsi, ces AOPs ont été dimensionnés pour des produits gains-bande
(GBW) de 20 MHz.

b.5 Récapitulatif
Les tableaux 5.1 et 5.2 récapitulent les spécifications des AOPs et des Als. Tous les circuits

ontainsi été dimensionnés et validés par simulation avec le logiciel « Spectre » sous Cadence,

apres une modélisation de haut-niveau avec le langage VHDL-AMS (cf. annexe D.1).

Paramétres AO1=A02 AO3
Alimentation +1,65V +1,65V
Consommation 1 mA ---- 3,3 mW 1,1 mA ---- 3,65 mA
Gain statique 5000 10000

Produit gain bande | 20 MHz 20 MHz
passante

Dynamique de +0,7V +0,6V

mode commun

d’entrée

Dynamique de 1V +15V

sortie

Bruit thermique 16.10" V?/Hz 88.10" V?/Hz
Slew rate 10 V/us 10 V/us

Tableau 5.1 : Caractéristiques des AOPs utilisés pour concevoir les Als
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Parametres All Al2

Tension d’alimentation +1,65V +1,65V

Consommation 3,5mA  ----- 11,55 mwW 33mMA  ----- 10,9 mwW
Gain 5,5 55

Produit gain bande 20 MHz 20 MHz

passante

Dynamique d’entrée 60 mV 400 mV

Dynamique de sortie 15V 15V

Bruit thermique

33.10" V?/Hz

53.10" V?/Hz

Re 2500 15000
R2, R3 3kQ 4kQ
R5, R6 6880 41250

Tableau 5.2 : Caractéristiques des Als déterminées par simulation

5.4.2.3 Filtres de découplage passe-haut

La fonction de découplage des signaux provenant des sorties des Als est réalisée par un filtre
pase-haut passif de type CR présenté dans la figure 5.10. Cette structure du premier ordre est
suffisante pour la suppression totale de l'offset et une bonne atténuation du bruit en 1/f des
Als. Sa fréequence de coupure doit étre supérieure a la fréequence de coude du bruit en 1/f des
Als et doit étre largement inférieure a la fréquence de modulation pour éviter d’atténuer le
signal utile modulé. Nous avons choisi une fréquence de coupure de 4 kHz pour respecter ces

contraintes. Son expression est la suivante :

f=_ L
“T2GIRIC

La résistance R doit étre limitée pour deux raisons essentielles. La premiere consiste a

= 4kHz (5.13)

minimiser sa contribution en bruit thermique. La seconde raison vient de la surface de
silicium occupée par la résistance. Nous avons donc choisi d'intégrer une résistance

R=200kQ. Cette valeur conduit a une capacité de découplage de 200 pF dont I'intégration
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occuperait beaucoup de surface. Nous avons donc opté pour une capacité externe au circuit

intégré qui est au final la solution la plus intéressante d’un point de vue économique.

Sortie All I I Entrée Al2

R

1

Figure 5.10 : Filtre passe-haut passif de type CR

5.4.2.4 Interrupteurs de la stabilisation par découpage

La stabilisation par découpage est réalisée par un jeu d’interrupteurs dont les roles consistent
a échanger les deux pistes portant le signal différentiel. Les interrupteurs sont constitués par
deux transistors de types NMOS et PMOS montés en paralléele comme le montre la figure
5.11. Cette configuration appelée porte de transmission, permet de minimiser les injections
parasites de charges pouvant altérer le signal, ce qui augmenterait I'offset résiduel du systéme.
Les largeurs et longueurs des transistors ont été choisies respectivement grandes et petites afin

que les résistances équivalenig des interrupteurs soient les plus petites possibles.

TIN

NMOS PMOS

VDD ,_{ VDS }_.VSS

VGS

' our

Figure 5.11 : Structure des interrupteurs de la stabilisation par découpage

5.4.2.5 Conclusion

Cette section a eu pour objet de décrire la chaine de conditionnement que nous avons
propo®e et implémentée dans notre premier prototype, ainsi que les blocs fonctionnels qui la

constituent. Les diverses réflexions que nous avons menées lors de la conception et de la
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caractérisation de cette chaine, caractérisation qui sera présentée au chapitre 7, nous ont
condut a proposer deux améliorations significatives. Leur présentation fait I'objet de la

section suivante.

55 Amélioration de la chaine

5.5.1 Implémentation combinée du « spinning-current » et de la
stabilisation par découpage

Une autre solution est envisageable dans le choix de l'architecture de la chaine de
conditionnement. L'architecture présentée dans la figure 5.5 peut étre améliorée en n’utilisant
gu'un seul commutateur en sortie de la chaine (figure 5.13). Cela permettra de réduire
davantage les injections parasites de charges, responsables de l'offset résiduel du systeme.
Pour opérer un tel changement, une modification doit étre effectuée sur le transducteur de
Hall. Cette modification consiste & implémenter le courant tournant de polarisation de sorte a
translater directement le signal utile autour de la fréequence de commutation et a laisser
I'offset et le bruit en 1/f du capteur de Hall en bande de base (figure 5.12). Le courant

tournant réalisé en deux phases conduit a :

{ V= (¥ + V¢ ¥ Y phasep, (5.15)

V= (¥ + Ys & ¥ Pphasep,

En conséquence, la tension de Mallmodule une porteuse carréé) = =1 de fréquencd,,

fréquence du courant tournant dans le capteur de Hall. La tension de Hall est donc translatée
autour de cette fréquence pendant que I'offset et le bruit en 1/f restent dans la bande de base

(figure 5.12). La fréquence de commutatibdoit étre choisie de telle sorte a vérifier la
condition suivantd . >f _+f, avec f_ la frequence de coude du spectre du bruit en 1ff et

la bande passante du signal utile.
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Figure 5.12 : Translation de la tension de Hall autour de la fréquence de commutation du
courant tournant de polarisation

Lasortie du capteur a effet Hall peut alors directement étre connectée a I'entrée du premier Al

comme le montre la figure 5.13 ci-dessous.

____C_a_u_)Ee_Lir_qq-i_al Commutateur

5 | S

i : — — — OUT+

i ; 1/ \ [+ ouT-

: — HPF1 HPF2| | |

i o AT
f = Signal utile _/,_—" f, :
e _ amplifié - "

Offset et bruiten 1/f Offsets et bruits en 1/, \ Offsets et bruits en 1/f
du capteur de Hall l!// du capteur de Hall et

; e du capteur de Hall et
\/ des Al atténués des Al attenues
Signal utile f /
\(’\ Retour du signal utile
amplifié dans

f la bande de base

S

Figure 5.13 : Architecture de la chaine de conditionnement & un seul commutateur

Cette architecture, qui combine cette nouvelle fagon d'implémenter le « spinning-current » a
la nouvelle facon que nous avons déja proposée pour I'implémentation de la stabilisation par
découpage, nous améne a choisir la méme fréquence de commutation pour réaliser la
stabilisation par découpage des Als et le courant tournant de polarisation du transducteur de
Hall. Cela permet de ramener la tension de Hall en bande de base pendant que les offsets et
les bruits en 1/f du capteur et des Als sont supprimés par les filtres passe-haut. Comme il n'y
a qu’'un commutateur en sortie, les injections de charges dues aux commutations sont

minimales et cette architecture présente un offset résiduel encore plus faible que celui de la
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premiére chaine, qui plus est insensible aux variations de température pour les méme raisons

gue dtées plus haut.

5.5.2 Précaution contre les variations de température

Nous avons vu dans le chapitre 2 que les applications visées présentaient une plage de
variation de température comprise entre -20°C et 60°C. Cette variation de température peut-
étre a l'origine de fluctuations de parametres électriques tels que les courants de polarisation
notamment. En raison de la mise en place difficile et colteuse des dispositifs industriels
destinés a réguler les flux de température, le seul moyen dont nous disposons pour lutter
efficacement contre ses effets consiste a rendre le transducteur de Hall et I'électronique
adjointe indépendante de son influence. Pour y parvenir un systeme autorégulé en température
est nécessaire. Il sert a polariser le capteur de Hall et 'ensemble des modules analogiques du
circuit. L’objectif du générateur de courant stabilisé en température consiste a maintenir les
paramétres tels que la sensibilité, le gain ou encore la linéarité du microsysteme, les plus

stables possibles quelles que soient les fluctuations de température.

5.5.2.1 Générateur de courant stabilisé en température

a. Architecture classique : Référence Band-gap

Le principe de fonctionnement de la référence Band-gap repose sur la dépendance en
température de la caractéristique de transfert des transistors bipolaires. Dans les technologies
CMOS a substrat de type P, il est possible de réaliser des transistors bipolaires parasites PNP
formés par les jonctions entre le substrat, les caissons N et les contacts de polarisations de
type P* . On distingue les transistors bipolaires PNP latéraux [40] [41] des transistors
bipolaires PNP verticaux (figure 5.14). L’émetteur du transistor bipolaire vertical est obtenu
grace a une diffusion de type P+ dans un caisson N. Sa base est réalisée par le caisson N
pendant que son collecteur est réalisé par le substrat de type P (figure 5.14). A la différence du
transistor bipolaire vertical, le collecteur du transistor bipolaire latéral est obtenu par une
seconde diffusion de type P+ dans le caisson N [42] (figure 5.14). Les transistors bipolaires
verticaux sont les plus utilisés pour réaliser une référence band-gap parce qu’ils présentent de
meilleures propriétés de conduction et un faible bruit en 1/f [40] [41] [42].
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Figure 5.14 : Transistors bipolaires en technologie CMOS
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Figure 5.15 : Structure de la référence de tension Band-gap

Le fonctionnement de la référence Band-gap présentée a la figure 5.15 repose sur la
dépendance en température de la caractéristique de transfert des transistors bipolaires PNP,

Q1 et Q2. La tension entre la base et émetteur de ces trangjstarst utilisée pour créer
deux sources de courants et |, variant lineairement avec la température. Comme indiqué a

la figure 5.16, ces sources de courant évoluent symétriquement en sens inverse autour d’'une

valeur communel, qu’elles atteignent a la températiige
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Figure 5.16 : Evolution des courantget |, en fonction de la température
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Figure 5.17 : Structure de polarisation utilisant la référence band-gap

Les courantd, et | ,servent a polariser les transistors M1 et M2 connectés en diodes. Leurs
tensions de drain¥, et V, constituent les sorties de la structure a référence band-gap qui

évoluent inversement en fonction de la température de facon symétrique. Ces tensions sont
alors utilisées pour commander des miroirs de courant dont la somme des courants reste

constante quelle que soit la variation de la température. Le courant constant ainsi obtenu est

bY

redistribué a partir d’autres miroirs de courant vers les différents blocs fonctionnels a

alimenter. Dans I'exemple de polarisation illustré a la figure 5.17 les codigptst | .,
des transistors M3 et M4 sont identiques a la tempérdtwd,. En revanche, lorsque
T >T, le courant augmente dans M3 alors qu’il diminue dans M4. C’est exactement l'inverse
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lorsqueT < T,. De cette maniere, le courahf dans M1 est maintenu constant en fonction de

la température. Ce courant peut-étre alors copié grace au transistor M2. Le tgueant

fixé par le rapport des largeurs et longueurs des transistors M1 et M2. On a :

(5.16)

Nous proposons dans la suite un générateur de courant stabilisé en température réalisé

entierement en technologie CMOS.

b. Nouvelle architecture proposée

Nous proposons ici une nouvelle architecture de générateur de courant stabilisé en

température, réalisé entierement en technologie CMOS.

VDD VDD
MPal“ ” MPa2 MPbl“ H MPb2

vy Ines l loos

IENaz } Esz

MNb1|

MNb3 I_
Ra Rb

a) VSsS b) VSS

Figure 5.18 : a) Source de courant auto-polarisée a coefficient de température négatif

b) Source de courant auto-polarisée a coefficient de température positif

Cette architecture présente deux avantages essentiels. D’'une part, elle présente une plus faible

consommation par rapport a l'architecture basée sur la référence band-gap. D’autre part, sa
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réalisation nécessite moins de surface de silicium. Ce générateur de courant stabilisé en
température constitue en ce sens une solution plus intéressante d’'un point de vue économique.
Cette nouvelle architecture proposée utilise une source de courant auto-polarisée a coefficient
de température négatif [43] et une seconde source a coefficient de température positif (figure
5.18). La somme des courants générés par ces deux sources reste alors stable quelle que soit la

variation de la température.

» Source de courant auto-polarisée a coefficient de température négatif

Selon la figure 5.18.a I'expression du courdgf; qui circule dans la résistance Ra est

donnéepar I'équation suivante :

— VGS(MNal) (5 . 17)

| =
NEG
Re

Le modele de niveau 1 du transistor MNal en régime de saturation permet alors d’obtenir, en

négligeant I'effet de la modulation de la longueur du canal, I'expression suivante :

21(MNal)

Vin +
“n |IOX B\Lﬂ
| oo = -~ (5.18)

ou p, estla mobilité des porteurs de chargég,la capacité d’oxyde de grillg,,, la tension

deseuil, W et L la largeur et la longueur du transistor MNal. On remarque qu’en choisissant

un rapport W/L important pour minimiser le terme sous la racine carré, la variation du courant

dans la résistance Ra, en fonction de la température, suit celle de la tension\de s€uila

tension de seuil d’'un transistor MOS diminue lorsque la température augmente. On obtient

alors un courant de coefficient de température négatif. La résistance Ra est en polysilicium de
haute résistivité (polysilicium non dopé) pour éviter que sa valeur ne fluctue trop avec la

température.
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» Source de courant auto-polarisée a coefficient de température positif

La source de courant auto-polarisée a coefficient de température positif est obtenue en
ajoutant le transistor MNb3 (figure 5.18.b). La grille de ce transistor est reliée a celle du
transistor MNb2. MNb3 peut étre alors polarisé en régime linéaire en dimensionnant MNb1
de telle sorte que la tension drain-source (VDS) de MNb3 soit la plus petite possible. En
régime linéaire MNb3 est équivalent a une résistance. Dans cette configuration, le schéma

présenté a la figure 5.18.b équivaut alors a celui de la figure 5.19.

éJ VDD
MPb1 I I MPbh2
v lros v leos
I MNb2
MNb]I
> >
RMNb3> >Rb
VSS

Figure 5.19 : Schéma équivalent de la source de courant a coefficient de température positif

Les transistordViPblet MPb2étant identiques, ils sont parcourus par le méme colygant

L’expression de ce courant circulant dans les résistances/mRR,gtpeut alors étre établie

comme suit :
V
| pos = __ GS(MNb1) (5.19)
Rb- RMNb3
N 1
ou Runbs = W
Wt m:ox ET EﬁVGS(MNbiB) - VTH(MNb3) - VDS(MNb3))
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On comprend alors que lorsque la température augmipfg, diminue, puisqUe/ s
diminue. Cette diminution d&,,,; entraine une augmentation Wgg ., et en définitive
une augmentation du courapts. On obtient ainsi une source de courant a coefficient de

température positif. Il est important de rappeler que la résistRyge, est de I'ordre de

guelues centaines d’'ohms lorsque le rapport W/L est grand. Par conséquent le terme

Rb-R,ws OU Rb est dominant, n’est que tres peu affecté par les variatidgg,de

c. Performances de l'architecture proposée

Le générateur de courant stabilisé en température (voir figure C.2 de I'annexe C pour le

schéma complet) a été réalisé en sommant les courgni®t |-, a partir de miroirs de

courant. Les résistances Ra et Rb sont de type rpolyh (polysilicium de haute résistivité) plus

stable en température. Les transistors ont été dimensionnés par simulation pour fournir un
courant stabilisé de 50 pA. La dérive en température de la structure déterminée par simulation
grace au logiciel CADENCE, est de 50 ppm/°C sur une plage de température allant de -20°C
a 90°C. Cette dérive se limite a 50 ppm/°C entre 27°C et 90°C, et a 47 ppm/°C entre -20°C et
27°C. La caractéristique du courant en fonction de la variation de la température obtenue par
simulation est présentée sur la figure 5.20 ci-dessous :

DG Response

—48.60u _

—49.70u |

(A)

—49.80u |

—493.80u L |
—26.9 .06 20.0

| |
44.@ stalc B8g.a
termp [ C )

Figure 5.20 : Variation du courant en fonction de la variation de la température
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5.5.2.2 Polarisation du capteur de Hall

Le transducteur de Hall que nous utilisons est réalisé dans le caisson N de la technologie
CMOS. Une attention particuliére doit donc étre prétée au comportement du capteur lorsque
celui-ci est soumis a une fluctuation de température. En effet, toute variation de la

température modifie sa résistance équivalente. D’autre part sa sensibilité est donnée par (cf.

G,

équation 4.10) :S= DtD Dans cette relation, la sensibilité relative au
n

pol :SI |:llpol .

courant,S,, est quasiment indépendante de la température. Seule la densité de porteur n et le
paranetre de dispersion de la vitesse des portayrspeuvent varier légerement avec la
température, mais pour les dopages usuels des caissons N, ces variations se compensent [44].
Il faut donc veiller a ce que le courant de polarisation du captgursoit le plus stable
possible. Cela permettra de garantir une sensibilité indépendante des variations de
température.

Dans notre premier prototype, le courant de polarisation du capteur est fourni par le miroir de
courant formé par la paire de transistors M1 et M2 polarisés en régime de saturation (figure

5.21). Selon cette configuration, I'expression de la tension drain-sdycele M2 est

donnée par :

Vps =VDD -2[RII (5.20)
Ainsi, la variation de la résistance équivalente du transducteur (R augmente avec la
température) entraine inéluctablement une variation invergg,d©r en prenant en compte

le paramétre de modulation de la longueur du canal dans l'expression du courant de

polarisation on obtient :
_ P 2
l pol — Wy |:Cox L I]VGS - VTH ) (1+ A wDS) (521)

Il ressort que toute variation d&,; entraine une variation du courant de polarisdtjgnLe

chax d’'un miroir de courant cascodé, présenté dans la figure 5.22, s’avére donc beaucoup
plus indiqué. Dans cette configuration (figure 5.22), le transistor M2 est protégé par le

transistor M4, en position cascodé chargé, d’amortir les fluctuations sur le potentiel de drain
de M2. C’est ainsi que nous avons polarisé le transducteur de Hall dans notre deuxiéme

prototype. Cependant, une réduction du courant de polarisation a été dans ce cas nécessaire
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pour garantir un fonctionnement des transistors M2 et M4 en régime de saturation. On est
donc pasé d’un courant de polarisation de 1 mA a un courant de polarisation de 800 pHA.

VDD
R
V,=V,-V,
1 S
V, =/— R t R —aV,

é e
) _
Ipol=1 mA
4

\

M1 MZTVDS

VSS

Figure 5.21 : Polarisation du capteur de Hall par un miroir de courant

Générateur de courant CAPTEUR DE HALL
Stabilisé en température
IPOL_CAPT
lstas Y y VDpoI
bias
M3 I I M4
M1 || [ m2
< | | > VDS= Cte
VSS

Figure 5.22 : Miroir de courant cascodé servant a alimenter le transducteur de Hall (deuxieme

prototype)
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5.6 Conclusion

La démarche suivie pour la conception de I'électronique de conditionnement du signal de Hall

a été présentée tout au long de ce chapitre. Nous sommes partis de I'étude d’'une chaine de
conditionnement classique pour aboutir a la proposition d'une nouvelle chaine. La
modification apportée réside en I'adoption d'une nouvelle technique de stabilisation par
découpage utilisant des filtres passe-haut en lieu et place des filtres passe-bas qu'utilise la
technique classique. On obtient ainsi un systeme dont l'offset est faible et indépendant de la
température, celui-ci ne dépendant que des injections de charges dues aux commutations de la
stabilisation par découpage. Tout au long de la conception de ce systeme nous avons veillé a
ce que la contribution en bruit de notre électronique n’altere pas la résolution de 10 uT visée
pour notre micro-magnétometre. Nous avons pour cela eu recours a une conception bas-bruit.
Les diverses réflexions menées par la suite nous ont conduit a deux améliorations consistant a
utiliser d’'une part, un seul commutateur a la sortie de la chaine, et d’autre part a intégrer un
systeme autorégulé en température pour éviter toute variation du courant de polarisation du
capteur de Hall.

Le chapitre qui suit est consacré a détailler le travail réalisé en vue de numériser la sortie de

notre systéme analogique, la numérisation étant réalisée par un modulateur sigma delta.
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Chapitre 6

Conversion analogiqgue numerigue A

Une numeérisation de la sortie analogique de la chaine de conditionnement est prévue. En effet
le capteur de courant étudié précédemment est constitué d’'une association de 8 capteurs
magneétiques dont l'architecture (transducteur + conditionnement) a été présentée dans les
chapitres 4 et 5. Les sorties des capteurs magnétiques doivent ensuite étre sommeées. Le
résultat de cette somme constitue la sortie du capteur de courant. Néanmoins, avant d'étre
sommes, les huit signaux analogiques sortant des huit capteurs magnétiques répartis sur la
couronne de transducteurs (cf. chapitre 3) doivent étre transmis vers le circuit qui assurera la
sommation. Une transmission analogique pourrait étre envisagée, mais elle est sensible aux
perturbations électromagnétiques qui sont généralement fortes dans les environnements
industriels dans lesquels les capteurs de courant seront utilisés. En conséquence, nous avons
opté pour une conversion analogique-numérique du signal avant transmission. Cette
numerisation est réalisée par un modulateur sigma delta dont le cahier des charges est défini
dans la suite. Le résultat est un signal numérique qui est transmis a une centrale de mesure

distante. Ainsi, le synopsis du systéme envisagé se présente comme Ssuit :

7 —* Chainede 7z 0110..101..3
1 |CAPTEUR |y, = |conditionnemert ja v, | =2 >
DEHALL » analogique >
3 —* Chainede 01110..101.1
CDAEPI:IFAE\IEJLR V, |conditionnement [A v, | A »
RS, . 0110110.10L.1f oo
i 5 5 s m— e aitemen
» Chainede > 1000..101..1
g |CAPTEUR |\, Iconditionnemertt |atv,| =a >
DEHALL » analogique >

Figure 6.1 : Synopsis du systéme de mesure de courant
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La numérisation des signaux du capteur de courant a plusieurs avantages. Ceux-ci résident
dansle fait qu’elle facilite d’'une part la réalisation des opérations mathématiques telles que
I'addition ou la multiplication. D’autre part elle favorise une transmission plus aisée sur les
longues distances. Le choix du modulateur sigma delta comme convertisseur analogique-
numérique est motivé par sa simplicité de réalisation avec les performances qui

'accompagnent.

6.1 Résolution et architecture duzA

Situé en amont de la chaine de conditionnement les performances du convertisseur analogique
numéique (CAN) ne doivent pas masquer celles du systéme formé par le transducteur de Hall

et la chaine de conditionnement.

6.1.1 Résolution souhaitée

La résolution du convertisseur analogique numérique doit étre au moins au niveau de celle du
microsystéme (cellule de Hall + chaine de conditionnement analogique). Notre capteur
magnétique a été congu pour présenter une résolution de 10 pT. L'objectif ici est de
déterminer le nombre minimal de bits & affecter au convertisseur A/N(BSqjt-B,,,) la
dynamique de mesure de champ magnétique correspondant a la dynamique de courant visée
par I'application et N le nombre de bits du CAN, le pas de quantification du convertisseur est

B .—-B_. . Lo . . L
alors de: q:%. Le signal numérique est entaché du bruit de quantification

inhérent a toute conversion A/N. La puissance moyenne de ce bruit est donnée par [45]:

2

(P)=15 (6.1

Par conséquent, si I'on veut que la conversion ne détériore pas la résolution du signal acquis
par le capteur magnétique, il faut que le niveau™fus bruit de quantificationq/\/l_z, soit

inférieur ou égal au niveau rms de bruit du capteur,seilOuT . Ainsi, il nous faut :

12 rms : valeur efficace
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q — Bmax_Bmin 63)

Jiz '@

o >

Il faut donc un CAN de N bits de résolution tel que :

In[2]

(6.2)

Pour les applications nécessitant une haute résolution, i.e. 10 uT au niveau du capteur
magnétique, la dynamique des courants a mesurer reste inférieure a 5 kA. Cela correspond a
une dynamique de champ magnétique de 105 mT si I'on considére la gamme de capteurs TCB
17-20 (210 uT sur chaque transducteur de Hall pour 10 A — cf. chapitre 3). Un convertisseur
>A de 12 bits est alors suffisant d’apres I'équation 6.2. Pour des applications a dynamique de
mesure plus élevée, pouvant atteindre typiqguement 30 kA, on n’a pas besoin d’'une aussi
grande résolution. On peut alors diminuer le gain de la chaine de conditionnement et se
contenter du méme convertisseur 12 bits avec une moins bonne résolution au niveau du

capteur magnétique, i.e. supérieure a 10 uT.

6.1.2 Choix de lI'architecture duzaA

L’architecture duZA est choisie totalement différentielle afin de l'adapter a celle du
microsystéme et de se prémunir des perturbations de mode commun, principalement dues aux
horloges. Afin de se donner une marge de sécurité, nous avons visé une résolution de 13 bits
en conception. Cette résolution nous offre la possibilité de se limite®& wu second ordre
monobit (sortant sur 1 bit). Cela permet de se prémunir des problemes de stabilité rencontrés
dans les modulateurs d'ordre 3 et plus. Le bloc diagramme du modéle linéaire d'un
modulateudA de second ordre réalisable en structure a capacités commutées est rappelé a la

figure 6.2.
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Gains d’atténuation des intégrateurs Clk

s l Intégrateur 1 Intégrateur 2 l
-1 -1
—EO— & O & e
vin(n, T,) 1-z 1-z
Comparateur
Vref+
—

DAC [¢
Vref-

ref

Figure 6.2 : Modéle linéaire d’'un modulate®\ du second ordre

Les gains d’'atténuatioi, et A, permettent de limiter la mise en saturation des sorties des

intégrateurs [46] lorsque le signal d’entrée est proche de la pleine échelle. La pleine échelle

du signal d’entrée différentielle a été choisie égale=a+2 V =4V . Le choix des gains

d’atténuation permettant de minimiser la probabilité de mise en saturation des intégrateurs
[46] est :

1
A=A, = (6.3)

Ce choix a pour conséquence de multiplier la valeur efficace du bruit du modulateur
conventionnel(A, = A, =1) par 4 dans la bande utile du signal [46]. Ainsi la puissance
moyenne du bruit de quantification diA monobit dans la bande utile du signal est donnée
par [46] :

4 2

1
P 16 E—I— 6.4
Nq M5 12 ( )

N . . f i
ou M est le facteur de suréchantillonnage. Onl\/Ia:2 *— avec f, la fréquence

d’échantillonnage et BW la bande utile du signal.

6.2 Echantillonnage et bruit duzA

Le facteur de suréchantillonnage M, comme le montre I'équation 6.4, atténue le bruit de

guantification dans la bande utile. L'objectif du choix de M est de minimiser le bruit de
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quantification au profit du bruit de [I'électronique. La résolution XN dépend alors
esentiellement des bruits des intégrateurs, du bruit de commutation et du bruit issu de la
référence de tension. Pour pouvoir étre considéré comme un convertisseur de résolution 13

bits, la puissance totale de bruit du modulat&firsur la bande utile du signd®,, , doit étre

2
au plus égale 32—200 q :%représente le pas de quantification du CAN (cf. section 6.1.1).
Or P,; est donnée par :

i B (A/213) 2
12 12

1%T = E: + 'r:w)t + com + Pref = I:)N + Pélectroniqje < (65)

q

En supposant alors que I'électronique est non bruyaRig, (.. =0), on peut calculer le

facteur de suréchantillonnage minimum nécessaire en écrivant que :

4 1 2 q2 AZ
P, =160~ O <+ =2 _ 6.6
e 5 M° 12 12 12(2°% (6.6)
On en déduit la condition :
X _ m 88— f> % 88 3,6kHz= 634kHz (6.7)
2[BW

Paur laisser une marge acceptable au bruit de I'électronique, nous avons choisi de prendre

f, =1MHz. Ceci correspond a un facteur de suréchantillonnage de M = 139. La puissance de

bruit maximale que pourra présenter I'électronique se déduit alors de :

2

P >$—2— P, =2.10°-810"°=1,2.10° v? (6.8)

électronige

Cela correspond a un niveau rms de bruit de 110 pV tout a fait acceptable en technologie
CMOS.
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6.3 Etude des modules dua

6.3.1 Les intégrateurs

Les intégrateurs utilisés dans le modulat@k discret sont a capacités commutés.

L’architecture d’un intégrateur a capacités commutées classique est présentée a la figure 6.3.

—0

Vout

Figure 6.3 : Intégrateur a capacités commutées

Le principe de fonctionnement repose sur un échantillonnage de la valeur en entrée Vin

pendant la premiére phas®,, suivi de l'intégration de la valeur échantillonnée pendant la
seconde phas®, . Pendant la phase d’échantillonnage, la sortie de l'intégrateur reste bloquée

grace a la capacité C2 (figure 6.4). En appliquant la loi de conservation des charges d’'une
phase a l'autre on obtient la relation suivante entre l'entrée et la sortie aux instants

d’échantillonnage n et n+1 :

Vout(n+1) = % [(Vin (n)+ Vout(n) (6.9)

2

Cette relation correspond bien a une intégration discréte du signal Vin.
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\out (t) \out (n+:i_)

\out (n) \

Figure 6.4 : Principe de fonctionnement de l'intégrateur a capacités commutées

a. Gain d’intégration

Nous avons expliqué précédemment qu’il fallait des gains d’atténuation au niveau des

intégrateurs pour éviter que ces derniers ne rentrent en saturation. Pour ce faire, nous avons

choisiA, =A, :% [46]. Ces gains sont ici réglés par le rapport des capacjtésC, . On

choisit donc& :1.
C 2

2

b. Gain en boucle ouverte de I'amplificateur opérationnel (AOP)

Le gain en boucle ouverte des AOPs des intégrateurs est déterminant dans la mise en forme
du buit de quantification. Lorsqu’il est limité, il réduit I'atténuation du bruit de quantification

AN
dans la bande utile du signal. L’'augmentation rela%'ﬁeq— du bruit de quantification est
q

alors donnée par la relation suivante [46]:

AN N
g :% M + 102 M (6.10)
N, = |A,)] 3G LA,
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Cette expression montre que I'augmentation du bruit de quantification est négligeable dés que
le gain est égal au rapport de suréchantillonnage qui est de 139 chez nous. Par conséquent des
AOPs de gain statiques 2000 suffisent a assurer une atténuation convenable du bruit de

quantification.

c. Bruit des intégrateurs

Les bruits des intégrateurs proviennent essentiellement des amplificateurs opérationnels. En
raison du fort gain statique des AOPs, seul le bruit généré par 'amplificateur opérationnel du
premier intégrateur est a prendre en compte. Pour minimiser le temps de développement du
modulateurZA , nous avons réutilisé l'amplificateur opérationnel a entrée et sortie
différentielles déja utilisé dans les amplificateurs d’instrumentation de la chaine de
conditionnement. Son gain statigue de 10000 est largement suffisant pour atténuer
convenablement le bruit de quantification.

D’autre part, afin de limiter la contribution du bruit en 1/f, nous avons utilisé la technique
d’auto-zéro aussi appelée double échantillonnage corrélé [32], permettant a la fois d'éliminer
I'offset et le bruit en 1/f du premier intégrateur. Ainsi, lintégrateur que nous avons

implémenté se présente comme suit [47] [48]:

——0

o, | @,

|
o, G G, W
i NI

Vout

Figure 6.5 : Intégrateur a capacités commutées avec auto-zero

Dans cette architecture, le bruit en 1/f et l'offset de I'amplificateur sont stockés dans la

capacitéC, a la fin de la phase,, puis retranchés au signal intégré pendant la phasee

bruit d’'un tel intégrateur ne provient alors que du bruit thermique de I'amplificateur

opérationnel. Cela a pour avantage d’améliorer la résolution du convertisseur analdyique
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qui n'est limité que par le bruit thermique de I'amplificateur opérationnel. Pour I'AOP utilisé,

sur la bande utile de 3,6kHz, ramené a I'entrée, ce bruit e9dE0* V2. Il est bien en

desous de la spécification imposée par la résolution de 13 bits qui ellelg®tTE® V2.

d. Dynamique de sortie des intégrateurs
D’apres [46], pour minimiser la probabilité de mise en saturation des intégrateurs avec des
gans A, =A, :%, il faut une dynamiquegm. La dynamique det 3V présenté par

I’AOP utilisé est donc suffisante.

6.3.2 Les interrupteurs CMOS et le bruit de commutation

La paire de transistors (figure 5.11) NMOS et PMOS utilisée en interrupteur pour charger et
décrarger les capacitées commutéeset C, de lintégrateur peut étre vue comme une
résstance dont le bruit thermique est filtré par un passe-bas constitué de cette résistance et de
la capacité commutée. La résistance considérée ici est celle de l'interrupteur en position
fermé. Celle-ci est de faible valeur, de l'ordre de quelques centaines d’'ohms. On peut

modéliser le systeme d’échantillonnage comme suit:

Résistance de
I'interrupteur

_ fermée
Source de bruit \] R
thermique S

e \out M

+ CS
(vin = D O -

e ]

Figure 6.6: Modélisation du bruit de commutation
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Sur la figure 6.6y, représente le bruile commutation filtré ev, , représente le bruit

com

thermique généré par la résistafte Soientv;, etV les densités spectrales respectives

de v, etv,,. On aalors :

2
V(2;om - Vbruit > = 4D(DTERS 5 (611)
1+ 2 O [RG[Cy)” 1+ (2O Ry [Cy)
La puissance totale du bruit de commutatig,, est donc :
I; T 1 KT
Row = | V&, [Of = 4TK [T [R ff =— 6.12
tou = [ Vo JremnmEyr ™ g, (6.12)

De par I'échantillonnage a fréquentg toute cette puissance est repliée dans la bande f /2
aux bornes de la capaci® . La densité spectrale de bruit de commutation aux bornes de la

cgoacité est donc donnée par [49] :

S.. () =n (6.13)

s
ou n= 2 car il y a deux commutations (deux phases) par période d’échantillonnage. En raison
du tres fort gain statique de ’AOP du premier intégrateur (10000), le bruit de commutation du
deuxieme étage d’intégration est négligeable lorsqu’on le rameéene en entrée du modulateur.
Ainsi seul le bruit provenant des capacités commutées du premier intégrateur est pris en
compte pour calculer le bruit de commutation.

On peut alors déterminer les capaci@set C, de lintégrateur a capacités commutées
présenté a la figure 6.3. Selon I'équation (6.5), il faut que la puisdapcde bruit de

commutation soit telle que :

<P P

int

=P

électronigie

=1.2[107°Vv? (6.14)

électronige

En considérant les deux voix d'une architecture totalement différentielle, on a, selon la figure
6.3:
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p = AKIT [ngclugi) Bw = KT qz%u%) [BW  (6.15)

com
fS 1 2 S 1 1

ou BW = 3,6 kHz représente la bande utile du signal.

Ainsi, en prenantG = 1pF, on obtientP,,, =1,8.10"° V?. Cette valeur de capacité, facile a

implémenter, réserve donc une puissance maximale de brit@8a0® V> a la référence de
tension. Sachant que la référence est généralement I'élément qui amene le plus de bruit, nous
avons choisi de gardet, = 1pF et C = 2pF.

Dans le cas d’un intégrateur a capacités commutées avec auto-zeéro, la puissance de bruit de
commutation est légérement augmentée par la présence Cde. En posant

G = 1pF=C, :%[Cz, on obtient R,, =3,10"°V? ce qui reste encore treés faible et

compatible avec la résolution visée.

6.3.3 La référence de tension

La référence de tension est une référence de tension band-gap. Le principe de fonctionnement
de la référence Band-gap a été exposé a la section 5.5.2.1. Il repose sur la dépendance en
température de la caractéristique de transfert des transistors bipolaires verticaux de la
technologie CMOS. La structure que nous utilisons ici a été réalisée par Vincent Frick,

chercheur au laboratoire INESS. Elle a été dimensionnée pour fournir deux valeurs de tension

Vige =LV et V- =-1V stabilisées en température. Comme signalé plus haut, la

puissance de bruit ramenée par la référence band-gap doit étre inférieli8e1d® V. La
puissance de bruit totale observée en simulation sur la bande utile de 3,6 kHz est de
7,9.10"° V2, valeur largement inférieure a la puissance de bruit maximale admise.

Les spécifications en bruit de tous les éléments respectent la résolution visée pour le
modulateurZA. Il ne reste plus maintenant qu’a étudier le dernier élément du modulateur, a

savoir le comparateur.
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6.3.4 Le comparateur a bascule

Clk TG : interrupteurs
Vin+ 4 \/
-+ TG - —
; P
VREFM

B - (7o >

" - Systéme
Préamplificateur Latch d’échantillonnage

Figure 6.7 : Architecture du comparateur

Le comparateur que nous avons implémenté est composé de trois étages comme le montre la
figure 6.7. C’est un comparateur déclenché sur front d’horloge qui peut fonctionner a de tres
grandes fréquences allant jusqu’au GHz [50] en ayant une consommation relativement faible
contrairement aux comparateurs classiques qui eux utilisent plusieurs étages d’amplification
et plusieurs bascules [51] [52].

Le premier étage est un préamplificateur totalement différentiel (figure 6.8) qui recoit a son
entrée les sorties du second intégrateur. Ces derniéres sont comparées a la tension de point
milieu. Le déséquilibre de courants sur la sortie différentielle du préamplificateur est ensuite
transmis a la bascule (figure 6.9) qui est dans un état de repos lorsque I'horloge Clk2 est sur le
0 logique. Dans cet état, la sortie de la bascule est sur le point milieu, a mi-distandg gntre

et V.. Cela favorise un temps de réaction plus rapide du comparateur [53]. Lorsque Clk2

pase au 1 logique, la bascule est activée. Ses sorties sont alors échantillonnées par le systéeme
formé des interrupteurs et des buffers logiques de sorties. Le délai laissé entre I'activation de
la bascule et I'échantillonnage de sa sortie permet d'éviter les effets d’injections de charges

issues des interrupteurs qui peuvent perturber le fonctionnement du comparateur.
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Figure 6.8 : Préamplificateur
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Figure 6.9 : Bascule a rétroaction positive

6.3.5 Le DAC

Le DAC du modulateuzZA permet de sélectionner les sorties de la référence de tension
(VrefL ou VrefH) en fonction de la sortie du comparateur. Lorsque la sortie du comparateur

se trouve au niveau haut, le DAC sélectionne la référence de tension VrefH. Lorsqu’elle est au
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niveau bas celui-ci sélectionne VrefL. L'implémentation du DAC est présentée a la figure
6.10.

P -

—=e Qout T

Clk2e—
—=o \ref_out

Figure 6.10 : Architecture du DAC adopté

6.3.6 Geéneérateur des horloges Clk1 et Clk2

Comme indiquées sur la figure 6.11 les horloges Clk1 et Clk2 sont sans recouvrement. Elles
ont une fréquence de 1 MHz et sont générées a partir de I'horloge interne d’'un FPGA
ALTERA Cyclone.

Clk1
Clk2 —

N

Figure 6.11 : Chronogramme des horloges CIk1 et Clk2
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6.4 Validation du modulateur zA par simulation

Le modulateur sigma delta décrit ci-dessus a été implémenté en simulation grace au logiciel
CADENCE. Il a d’'abord été modélisé en langage de haut niveau VHDL-AMS (cf. annexe
D.2) afin d’évaluer le bruit de quantification régi par le facteur de suréchantillonnage et le
modele de second ordre adopté. L'architecture adoptée est totalement différentielle. Elle est
présentée dans la figure 6.12. La densité spectrale de puissance (DSP) du signal de sortie
observée en simulation est présentée a la figure 6.13. Cette DSP a été obtenue avec un signal
en entrée de 1 V d’'amplitude et de fréquence 3,6 kHz. La fréquence d’échantillonnage est de
1 MHz. La référence de tension provient de la référence band-gap qui délivre une tension de
référence at1V . On observe que le plancher de bruit est a -115 dB. Cela correspond a une
résolution de 13.5 bits, qui est bien celle attendue dans les spécifications. Les transistors ont
donc été correctement dimensionnés pour respecter le cahier des charges. Les tests apres
fabrication nous donnerons par la suite des indications sur les performances réelles de ce

convertisseur analogique numérique.

et
| DAC
Vref-
D I L D [
o, 2/| eV e, ¢ 2‘ 0N qu’l c,
— ey
c |c e ¢ lc - Qout+
q)lj-VREFM <D11VREFM >
VIN VREFM VREFM
q)l/T (DJ— + QOUt-
®, C |G _‘ @, c | G
— | [ F— ¥ J c ‘ {1 [ | J .
j i ﬂ o 4% ]
Vref+
S A
! DAC
L~
Vref-

Figure 6.12 : Modulateur Sigma Delta d’ordre 2 a structure totalement différentielle
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Figure 6.13 : DSP du signal de sortie du modulateur Sigma Delta en simulation sous Cadence

6.5 Conclusion

Le chapitre 6 a mis en exergue la démarche suivie pour aboutir a la réalisation du modulateur
sigma delta. Ce convertisseur analogique numérique aura pour réle de convertir les signaux
analogigues provenant de la sortie du micro-magnétomeétre présenté au chapitre 5. Une
résolution de 13 bits a été visée lors de cette conception bien qu’une résolution de 12 bits soit
suffisante pour les applications visées. Malgré des résultats de simulation satisfaisants, seuls
les tests aprés fabrication nous indiqueront les performances de ce convertisseur analogique
numerique.

Le chapitre 7 a venir, est dédié aux tests des différents modules et aux résultats obtenus. Ces
différents modules sont essentiellement le transducteur de Hall, la chaine de conditionnement
analogique et le modulateur sigma delta. Trois circuits ont été réalisés durant ces travaux de
thése. Le premier circuit, nommeé C1SOC, contient le transducteur de Hall, une chaine de
conditionnement du signal et un convertisseur analogique-numérique sigma delta. Le second,
nommé O1SOC_blinde, a été réalisé en vue de corriger les imperfections survenues sur le
modulateur sigma delta et le second Al du premier circuit. Enfin le troisieme, nommé
CFSOC, integre des fonctionnalités supplémentaires a celles du premier circuit, a savoir un
systéme d'auto-polarisation implémenté grace a un générateur de courant stabilisé en

température et un générateur d’horloges.
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Chapitre 7

Prototypes et résultats expérimentaux

Les chapitres 4, 5 et 6 ont fait ressortir la démarche suivie pour aboutir au développement
d’un systéme électronique permettant de conditionner le signal provenant du transducteur de
Hall. La clé d’accés a une résolution de quelques microteslas, ici 10 uT, réside dans
I'amélioration du rapport signal sur bruit du systéme global. Ceci implique la conception
d’'une électronique trés bas-bruit associé au transducteur. Nous sommes partis de I'étude de
la chaine classique de stabilisation par découpage pour aboutir a une nouvelle chaine utilisant
une nouvelle technique d'implémentation de la stabilisation par découpage et du « spinning-
current ». L’avantage de cette nouvelle architecture réside en une réduction drastique du bruit
de commutation via la suppression de plusieurs interrupteurs. Nous avons également pris des
dispositions afin de pallier les éventuels problémes que peuvent engendrer les variations de
température. A cet effet, un générateur de courant stabilisé en température a été congu pour a
la fois maintenir le plus stable possible le courant de polarisation du transducteur de Hall et
assurer une indépendance a la température du gain de la chaine de conditionnement. Nous
nous sommes par ailleurs offert la possibilité de manipuler des données numériques grace a la
réalisation d’'un convertisseur analogigue-numérique de type sigma delta. Grace a ce dernier,
la transmission des huit signaux en sortie des huit capteurs magnétiques, qui constituent le

coeur du capteur de courant, est facilitée.

Etape incontournable de I'étude et de la conception d’'un microsysteme, le test occupe une
place stratégique dans la validation des analyses théoriques des solutions technologiques
choisies. Une bonne connaissance des phénoménes que I'on désire observer est requise pour
assurer la réussite d’'un test. En cela, la préparation de matériels parfaitement adaptés aux
différents types de mesures a effectuer est une étape impérative.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous nous consacrons au test du micro-magnétometre
développé en vue de réaliser le capteur de courant qui sera constitué par un réseau de huit

micro-magnétometres. Le micro-magnétometre qui a été fabrigué en technologie CMOS
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AMS 0.35 um est ici nommé C1SOC. Ce circuit comprend un capteur a effet Hall, une chaine

de conditionnement analogique du signal issu de ce capteur et un convertisseur analogique
numerique de typ&A. Cette premiere campagne de tests a été realisée au laboratoire INESS.

La seconde partie de ce chapitre est réservée au test du capteur de courant. Ce test a été réalisé
en deux phases. La premiere phase a été réalisée au laboratoire INESS afin de préparer la
seconde phase effectuée au sein de la société SOCOMEC.

7.1 Caractérisation du micro-magnétometre C1SOC

7.1.1 Cellule de Hall+chaine de conditionnement

La figure 7.1 présente tous les plots d’entrée/sortie prévus sur le circuit C1SOC afin de
pouvoir tester exhaustivement les différents modules qu’il contient, i.e. le capteur de Hall et

sa chaine de conditionnement, le modulateAret la référence band-gap.

VDDA GNDA

[ [ |
CLK_SPIN CLK_CHOP
L c10uUT
CF1 .
VREFM o VREFM
0 i
CF2 c20uT
IPOL_CAPTEUR IPOL_Al GND VDD
[ [ |
VREF+ SD  CLK1_SD CLK_CHOP_BG
IN+_SD T T OUT+_SD T
. N R
SAMP_SEL IPOL_SD
. . SD Band-Gap
OUT-_SD [EE— |
- |
IN-_SD L L L
IPOL_BG

VREF- SD  CLK2_SD

Figure 7.1 : Plots d’entrée/sortie du circuit C1SOC

Le dessin des masques du capteur de Hall associé a son électronique de conditionnement a été

réalisé grace au logiciel Cadence®. Les dimensions du circuit, hors plot d’entrée/sortie, sont
120



de 855um x 700um. Le circuit complet incluant aussi le modulateur sigma delta est présenté a

la figure 7.2.
1481pm
<€ >
A
Capteur de Hall
Chane de conditionnement
S
=1
N~
N~
N
Modulateur SIGMADELTA
v !

Figure 7.2 : Dessin des masques du circuit C1SOC

7.1.1.1 Protocoles de test

Le test de la cellule de Hall associée a la chaine de conditionnement a été réalisé au sein du
laboratoire INESS. Toutes les caractéristiques mesurées sur le microsysteme et qui sont
présentées dans la suite ont été obtenues sur le banc de test décrit a la figure 7.3. La puce est
montée sur une carte de test (figure 7.4) et introduite dans une bobine de Helmholtz qui
délivre un champ calibré homogene et vertical de 1.227 mT/A (figure 7.3). La bobine est
alimentée par une source de courant de type Agilent® E3631A pilotée par le logiciel
d’acquisition de données Labview® via un bus GPIB. La tension de sortie du circuit CLSOC
est alors observée via une station d'acquisition Agilent® 34970A également pilotée par
Labview®. Un oscilloscope de type TDS503B permet également d’observer la tension de
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sortie du circuit C1SOC. Connaissant la tension de sortie du microsysteme pour une induction
magnétique donnée et le gain de la chaine de conditionnement, on détermine la sensibilité de
la cellule de Hall. Une observation de la densité spectrale de puissance de bruit (DSPB) en
sortie de la puce a aussi été réalisée grace a un analyseur de signaux dynamiques Agilent®
35670A. La DSPB observée et la sensibilité permettent alors de déduire la résolution du
micro-magnétometre.

Source de courant Bus GPIB

Agilent E3631A

Sortie analogique du

| e lpobine  MiCrosystéme
bobine
b(zbine
Bobine de Statign d’acquisition
Helmholtz /) Agilent 34970A
\ 4
Filtre passe-bas dU%ordre
du Stanford Research Systgém ‘
SR560 Labview sur PC
Analyseur de signau X
dynamiques
TDS5034B

Bobine de
Helmholtz

Figure 7.3 : Banc de test utilisé pour la caractérisation du microsysteme (cellule de

Hall+chaine de conditionnement)
122



Puce C1SOC

Figure 7.4 : Photo de la carte de test du circuit C1SOC

7.1.1.2 Résultats de test

a. Gain de la chaine

Pour déterminer le gain de la chaine de conditionnement, nous avons connecté a son entrée
(plots CF1 et CF2 sur la figure 7.1), un générateur de tension sinusoidale puis nous avons
observé le signal a sa sortie (plots OUT+ et OUT- sur la figure 7.1). Le gain est obtenu par le
rapport de l'amplitude du signal de sortie sur celle du signal d’entrée. Un gain de 25 a été

obtenu a l'issue de ce test. Ce résultat est proche de celui espéré en simulation qui était de 30.

b. Sensibilité et offset magnétique

La sensibilité du capteur magnétique est déterminée grace a une induction magnétique variant
entre + 6,135mT . Pour une telle variation de l'induction magnétique dans la bobine de
Helmholtz, la réponse du magnétomeétre observée sur une des sorties (sortie OUT+) est
présentée a la figure 7.5. Il s’agit de la réponse observée sur une des voies de la sortie
différentielle. On observe par exemple une tension de 7 mV sur cette sortie lorsqu’on a une
induction de 6,135 mT dans la bobine de Helmholtz. Lorsque la sortie OUT+ vaut 7 mV, la
sortie OUT- se retrouve a -7 mV. Ceci est dQ a I'architecture différentielle du magnétométre.

Pour un champ magnétique de 6,135 mT, on a donc une sortie différentielle de 14 mV.
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La sensibilité obtenue est alors de 91 mV/T pour un courant de polarisation du capteur de Hall
de 1 mA. Comme on peut le constater, I'offset en sortie de chaine reste trés faible, de I'ordre

du millivolt. Ramené en entrée, il correspond a un offset magnétique de 430 uT.
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Figure 7.5 : Réponse du micro-magnétometre observée sur une des sorties en fonction d’une

indudion variant entret 6,135mT

c. Résolution magnétique

Il s'agit de déterminer la plus petite variation d’induction magnétique pouvant étre mesurée
pa le microsysteme. Pour ce faire, on mesure la densité spectrale en sortie du capteur
magnétique lorsque celui-ci n'est soumis a aucune induction. Cette densité spectrale nous
permet via le gain total de la chaine et la sensibilité du capteur de Hall de déterminer la
résolution du systeme. Pour supprimer les pointes de tension parasites dues a la commutation
du signal en sortie de chaine, nous avons connecté le magnétométre a un filtre passe-bas du
second ordre trés bas bruit, réalisé grace a un appareil de type”"SR&stdford Research
Systems). Nous avons alors mesuré le spectre en sortie du systéme (figure 7.6) et vérifié que
le bruit en 1/f est totalement supprimé par l'utilisation conjointe du courant tournant et de la
stabilisation par découpage (cf. figure 7.6). Cette mesure nous a permis de déterminer la

résolution du magnétometre sur une bande passante de 3,6 kHz. Elle est de 9,58 uT.
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Figure 7.6 : Densité spectrale de puissance de bruit observée en sortie de la chaine. On
observe clairement qu'’il n’y a pas de bruit en 1/f.

d. Offset en fonction de la température

Pour terminer, le magnétometre a été connecté a un converitdsaxterne de 12 bits, le

tout étant monté sur un circuit imprimé. Ce circuit a ensuite été placé dans une étuve pour
mesurer la dérive thermique de l'offset du systéme. Nous tenons a préciser qu'il n’y avait pas
de générateur stabilisé en température dans ce circuit (C1SOC). Ceci étant, cela n'influe pas
sur I'offset qui est supprimé par le courant tournant et la stabilisation par découpage, le seul
offset provenant des injections de charges et du convertisgeur

Comme le montre la figure 7.7, cette dérive reste faible mais non négligeable. En fait, elle est
de l'ordre de la dérive spécifiée pour le convertisseNrexterne que nous avons utilisé.
Nous pouvons ainsi dire, d’ores et déja, que la dérive thermique de notre micro-magnétomeétre

est tres faible, méme si des mesures complémentaires restent nécessaires.
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Figure 7.7 : Dérive thermique de I'offset du magnétometre

e. Récapitulatif

Les caractéristiques du systeme constitué par le capteur de Hall associé a la chaine de
condtionnement sont résumées dans le tableau 7.1. Les résultats de test sont globalement
satisfaisants. Le systeme a une résolution de 9,58uT contre 10 uT attendue lors des

spécifications. Par ailleurs, nous sommes passés d’'une consommation de 100 mW imposée
par le cahier des charges a une consommation de 27,7 mW. Notre chaine présente également
un offset magnétique de 430 uT alors que généralement les capteurs magnétiques a effet Hall

présentent un offset de 10 mT.

Parametres Valeurs

Tension d’alimentation +1,65V
Consommation 8,4mA - 27,7 mW
Gain de la chaine de conditionnement 25

Dynamique d’entrée 0,6V

Résolution 9,58 uT

Offset 430 uT

Dimensions hors plots d’entrée/sortie 855 pm x 700 pm

Tableau 7.1 : Caractéristiques du micro-magnétometre réalisé en technologie CMOS 0.35um
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7.1.2 Modulateur Sigma Delta

7.1.2.1 Protocoles de test

Le modulateur sigma delta a été congu pour une résolution de 12 bits sur une bande passante
de 3,6 kHz. Les dimensions du circuit sont de 540 pum x 500 um (cf. figure 7.2). Le test de ce
convertisseur analogique numeérique a été réalisé au sein du laboratoire INESS. Toutes les

mesures ont été effectuées grace au banc de test décrit a la figure 7.8.

- VHDL (Quartus)
Source de tension sur PC MATLAB
sinusoidale sur PC
Fluke 743B t

$ FPGA ‘ ‘
— 5, Oscilloscope
- > TDS5034B
" ; } -L—|:|
A -I :
e

ADA4941 1 Analyseur c_ie signau
- dynamiques
Agilent 35670A

Figure 7.8 : Banc de test utilisé pour la caractérisation du convertisseur analogique
numérique sigma delta

L’objectif du test consiste a appliquer un signal sinusoidal a I'entrée du sigma delta et a
observer la densité spectrale de puissance du signal en sortie. Pour ce faire on dispose d'un
générateur de tension sinusoidal, le Fluke® 743B. Le signal fourni par le Fluke® 743B passe
par un filtre passe-bas passif servant de filtre anti-repliement et est introduit a I'entrée d’un
ADA4941 1 (figure 7.8) pour obtenir deux signaux en opposition de phase. Les signaux ainsi
obtenus sont injectés dans le sigma delta dont I'architecture est totalement différentielle. Les
signaux d’horloge des phases d’échantillonnage et d’intégration du convertisseur sont fournis
par un circuit reconfigurable FPGPAltera® Cyclone®. Ce FPGA capture également le train

de bits résultant de la conversion effectuée et le transmet a un oscilloscope de type

® Field Programmable Gate Array
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TDS5034B. Une acquisition de ce train de bits est alors réalisée sur une durée de 200 ms a
une cadence de 1 MHz. La densité spectrale de puissance (DSP) du signal de sortie du
convertisseur est alors obtenue en réalisant via MATLAB une FFT sur les 200000 points de
données ainsi obtenus. Pour comparaison, la DSP est également observée directement en
connectant la sortie du sigma delta a un analyseur de signaux dynamiques de type Agilent®
35670A. On évalue la résolution du convertisseur a partir du plancher de bruit observé.

7.1.2.2 Reésultats de test

Les tests ont été réalisés a température ambiante pour un signal d’entrée de 110 Hz et

d’amplitude variant entre 100 mV et 1 V. La tension de référenceldé provenait de la

référence band gap intégrée. Nous avons choisi 110 Hz pour éviter d’étre perturbé par le
50 Hz du secteur et ses harmoniques.

a. Sigma Delta sans auto-zéro

Un premier modulateur sigma delta avec auto-zéro a été réalisé dans le circuit C1SOC. Ce
modukteur fonctionnait correctement mais présentait une résolution de 8 bits sur une bande
passante de 3,6 kHz. Les hypothéses d'explication mettaient en doute le principe d'auto-zéro
adjoint aux intégrateurs de la structure Xl et éventuellement un probléme de symétrie de
routage. Nous avons alors réalisé (circuit O1SOC_blinde) un second modiatsans le
principe d’auto-zéro et en soignant particulierement la symétrie du dessin des masques et le
blindage des pistes sensibles vis-a-vis des pistes d’horloge. C’est ce circuit que nous testons
ici.

Pour un signal de 100 mV et une fréquence de 110 Hz, on obtient la DSP présentée a la figure
7.9. On observe un plancher de bruit a environ — 75dB, correspondant a une résolution encore
de 8bits. La résolution obtenue est donc restée identique a celle observée sur notre premier
modulateur avec auto-zéro. L’origine de cette perte de résolution est donc a chercher ailleurs.
Nous nous sommes alors rendus compte pendant les tests qu’en divisant la fréquence
d’échantillonnage par deux, le plancher de bruit diminuait de 3dB, indiquant qu’il y avait une
source de bruit directement proportionnelle a la fréquence d’échantillonnage. Nous avons
alors soupconné des injections de charges provenant de I'ouverture des interrupteurs lors des

phases d’échantillonnage et d’intégration. En effet, chaque fois qu’un transistor utilisé en
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interrupteur est ouvert, les charges de son canal doivent s’évacuer. Si ces charges s’évacuent
vers un nceud de basse impédance, il n'y a pas de probléeme. En revanche, lorsqu’elles
s’évacuent en direction d'une capacité d’intégration, elles s’accumulent sous forme de
tensions parasites pouvant étre vues comme un bruit. Nous avons alors constaté que ce
phénomene était principalement dd a Il'architecture du DAC 1 bit et au séquencement
d’horloges que nous avions utilisés (figure 6.10). Dans notre systéme, sur le front descendant
de Clk2 (@,), linterrupteur en sortie du DAC 1 bit s'ouvrait en méme temps que les
interrupteurs SW_intl et SW_int2 (figure 7.10). Les charges des canaux des transistors
formant SW_intl et SW_int2 s’évacuaient alors plutot vers les cap&gitesC, que vers la

sortie du DAC 1 bit qui basculait sur haute impédance.
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Figure 7.9 : DSP de la sortie du sigma delta pour un signal en entrée de 100mV a 110Hz.
Modulateur implémenté dans le circuit O1SOC_blinde
Pour résoudre ce probleme nous avons utilisé une autre architecture de DAC 1 bit (figure
7.11) et inséré une bascule RS pour commander le comparateur a déclanchement. La
comparaison se fait alors sur le front montant de Clk1. Juste apres le front montant de CIk1, la
sortie du comparateur bascule et Vref _out est positionné sur VrefL ou VrefH, i.e. sur une
basse impédance. La sortie du comparateur est ensuite maintenue a la venue du front
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descendant de Clk1. Sur le front montant de Clk2, le comparateur est remis a zéro, mais sa
sottie est maintenue a sa valeur courante, ce qui permet de maintenir Vref _out sur une basse
impédance, i.e. VrefL ou VrefH jusqu’au prochain front montant de Clk1. Ainsi sur le front
descendant de CIk2, Vref out reste toujours en basse impédance, ce qui permet une
évacuation des charges de SW_intl vers cette basse impédance, évitant alors des injections de

charges parasites ve@; et C,.

Un autre modulateur sigma delta comportant cette nouvelle architecture de DAC et un
principe d’auto-zéro a donc été réalisé et intégré dans le dernier circuit nommé CFSOC.

SW._int2

Vout

DAC 1 bit _\

Vref _out

Ecoulement des charges vers
la capacité d’intégratiof,

Figure 7.10 : Ecoulement des charges vers la capacité d’intégr@tiomesponsable
d’injections de charges parasites

VrefL

Vref_out

Sortie du N Qout—g >
comparateur

VrefH

L

Figure 7.11 : Architecture du DAC adopté dans le nouveau convertisseur
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b. Sigma delta avec auto-zéro

Comme signalé précédemment, un autre modul&éucomportant la nouvelle architecture

de DAC 1 bit (figure 7.11) et un principe d’auto-zéro a été réalisé et intégré dans le dernier
circuit nommeé CFSOC. Les tests préliminaires ont montré que le plancher de bruit se situe a
-90 dB, correspondant & une résolution de 11 bits. Une caractérisation plus poussée est
néanmoins nécessaire pour confirmer ce premier résultat obtenu juste avant la rédaction finale

de ce manuscrit.

7.2 Démonstrateur de capteur de courant

Le capteur de courant, but ultime de ces travaux de recherche, est constitué d’'un réseau de 8
cgpteurs magnétiques uniformément repartis sur une boucle de forme circulaire (figure 3.20).
L’objectif principal de cette configuration est d'immuniser le capteur de courant vis-a-vis
d’éventuelles sources perturbatrices externes a la boucle. Elle permet également d’améliorer
la résolution de I'ensemble par rapport a celle d’'un capteur de courant a seulement 4 micro-
magnétometres. Aprés avoir testé le micro-magnétometre seul et obtenu les résultats attendus,
nous avons construit le capteur de courant a partir de ce micro-magnétomeétre. La

caractérisation de ce capteur de courant fait I'objet de ce qui suit.

7.2.1 Prototype et banc de test

Le test du capteur de courant s’est déroulé en deux phases. La premiere phase effectuée a
'InESS a consisté a équilibrer le gain des capteurs magnétiques puis a réaliser leur
caractérisation en température afin d'observer la dérive en température de I'offset. La seconde
phase dans les locaux de la société SOCOMEC était destinée a des mesures de courants allant
de quelques dizaines d’amperes a des milliers d’ampéres. L'objectif de ces mesures était de
déterminer la linéarité, la dérive en température de I'offset, le niveau de bruit et la difphonie

du apteur de courant. Nous avons également testé la réponse du capteur de courant lorsque le
courant a mesurer est porté par un conducteur de section rectangulaire. Les deux cas de figure,
barre inclinée et barre horizontale, ont été testés et comparés. Les tests évoqués ci-dessus ont

été réalisés grace aux dispositifs de test présentés a la figure 7.12.

' Diaphonie : Il sagit de l'influence qu'a une source externe sur la réponse du capteur de courant.
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Figure 7.12 : Banc de test utilisé pour la caractérisation du capteur de courant a I'lnESS et
chez SOCOMEC

Vue de profil du capteur de courant

Vue de dessus du capteur de coura

Ouverture réservée a un cable Connecteur J15
cylindrique de diamétre maximal 26 mm et a
un cable de section rectangulaire

delargeur 30 mm

Figure 7.13 : Premier prototype de capteur de courant
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Le capteur de courant est constitué par une carte mere sur laquelle sont fixées 8 cartes filles
comme le montre la figure 7.13. Un exemplaire de notre micro-magnétometre C1SOC est
monté sur chacune de ces 8 cartes filles. La carte meére est traversée par une ouverture en son
centre (figure 7.13) réservéeun cablecylindrique de diamétre maximal 26 mm et a un cable

de section rectangulaire de largeur 30 mm. Le tout est encastré dans un boitier (figure 7.14)
traversé par un trou de mémes caractéristiques géomeétriques que celles de la carte mere. Nous
tenons a préciser que les dimensions du trou du boitier utilisé ici ont été adaptées aux
dimensions des cables de section rectangulaire disponibles chez SOCOMEC pour les tests et
capables de porter des courants allant jusqu’'a 4000A. Nous avons donc adapté les codes de
simulation écrits pour le boitier TCB 17-20 a ce type de boitier pour effectuer les

vérifications.

Ouverture réservée a un cable
cylindrique de diametre maximal 26 mm et a
un cable de section rectangulaire

de largeur 30 mm

Figure 7.14 : Boitier de la gamme de capteur TCB 26-30 de SOCOMEC.
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La carte mére est telle que les sorties analogiques de chacun des 8 micro-magnétometres sont
reliées au convertissel®A du circuit IM281° qui a huit entrées différentielles. L'IM281
conient 8 modulateurs sigma delta suivis chacun d'un décimateur. Les résultats de
conversion analogique numeérique des signaux provenant des sorties des 8 micro-
magnétometres sont ainsi codés sur douze bits. Les données ainsi obtenues sont transmises a
un FPGA par l'intermédiaire du connecteur J15 (figure 7.13).

La transmission est arbitrée par un processeur (HDL) implémenté sur le FPGA. Il s’agit du
NIOSII®. Linterface du NIOSI? est modélisée sur PC grace a I'o®MPC builder intégré

au logiciel de conception QUARTUSSOPC buildét a permis de générer et synthétiser les
péiiphériques du NIOSfl que sont le CPY9, la RAM", et les ports de communication JTAG

et UART. Une fois le NIOSIT synthétisé et implanté sur le FPGA, sa communication avec
I'IM281 est gérée par un pilote écrit a I'aide du logiciel NIOS IDE C++. Ce logiciel permet de
développer en langage C et de piloter le NI®%lIpartir des fonctions disponibles dans des
bibliothéques spécifiques ou que nous avons écrites. On arrive ainsi a stocker les données
issues de I''M281 dans la RAM du NIO8IICes données sont ensuite transmises au port
UART du NIOSIP et récupérées sur un PC via le port série RS232 dont la gestion est assurée
par un programme écrit avec le logiciel MATLABCes données sont alors exploitées sous
MATLAB® grace aux traitements (FETmoyennage...) que nous leur appliquons.

7.2.2 Résultats

a. Tests réalisés a I'lnESS

En raison des dispersions de fabrication des circuits intégrés, il est impossible d’assurer que
les huit micro-magnétometres utilisés dans le capteur de courant aient tous le méme gain. Or,
limmunité aux sources parasites extérieures n’est assurée que si tous les micro-
magnétometres présentent la méme réponse. Les tests réalisés a I'lnESS ont donc dans un

premier temps consisté a déterminer le correctif a appliquer a chaque micro-magnétometre.

> L'IM281 est un ASIC propriétaire de la société SOCOMEC qui posséde, outre diverses fonctions de
traitement numérique, huit convertisseurs sigma delta de résolution 12 bits

8 CPU : Central Processing Unit
" RAM : Random Access Memory
B FEFT : Fast Fourier Transform
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Ces corrections sont bien entendu appliquées lors de la sommation des signaux issus des
magnétometres, sommation effectuée pour l'instant sous MATLAB®. Dans un deuxiéme

temps, nous avons aussi caractérisé en température les micro-magnétometres.

a.1l Equilibrage des capteurs magnétiques

Pour déterminer les facteurs correctifs nécessaires a I'équilibrage des capteurs magnétiques, le
cgpteur de courant est placé dans une bobine de Helmholtz (7.15) excité par un générateur de
courant alternatif de type Agiléh6813B, délivrant un courant d’amplitude 3 A & 60 Hz. La
bobine de Helmholtz a une sensibilité de 1,67 mT/A. Le protocole consiste alors a mesurer les
densités spectrales de puissance (DSP) des signaux de sortie de chague capteur magnétique en
les positionnant de facon identique a l'intérieure de la bobine de Helmholtz. En prenant un
capteur magnétique comme référence, on applique de facon logicielle (code MATHAS

gans aux autres capteurs afin que leurs DSP soient identiques a celle du premier. Cette
opération est principalement effectuée sur la raie fondamentale des DSP. Lors des
manipulations, un positionnement Iégerement différent en passant d’'un capteur a l'autre peut
engendrer des erreurs dans les gains attribués a chaque capteur. Pour maximiser la fiabilité

des mesures, nous effectuons une méme mesure a dix reprises pour ensuite extraire la valeur

moyenne des réponses.

Capteur de courant

Capteur de courant placé dans la bobine de Helmholtz Capteur de courant placé dans la bobine de Helmholtz
vue de profil vue de dessus

Capteur de courant

Figure 7.15 : Capteur de courant placé dans la bobine de Helmholtz
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Les gains obtenus a I'issue de cette manipulation sont donnés dans le tableau 7.2. Ce sont eux

qui ont par la suite été utilisés pour équilibrer les réponses des micro-magnétometres du

capteur de courant.

Voies

2

3

4

5

6

7

Gain

1,0469

1,0497

1,0039

1,0322

1,0329

1,054

3

1,024

)8

a.2 Caractérisation en température des capteurs magnétiques

» Dérive de I'offset en température

Tableau 7.2 : Dispersion des gains des 8 micro-magnétomeétres

Figure 7.16 : Capteur de courant placé dans I'enceinte thermique

Le capteur de courant est placé dans une enceinte thermique dans laquelle ne regne aucun

champ magnétique comme le montre la figure 7.16. L'objectif est d’'observer la variation des

offsets de chaque capteur magnétique en fonction de celle de la température. Pour ce faire,

nous faisons varier la température de 20°C a 90°C. Les variations des offsets sont présentées a

la figure 7.17.
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On remarque que les offsets varient peu en fonction de la température. La variation maximale
ed de 2 mV en sortie, ce qui correspond a une variation d’environ 500 pT. En fait, les
variations observées sont essentiellement dues aux variations de l'offset du convertisseur
analogiqgue numeérique IM281 qui sont typiquement de cet ordre. Ainsi, méme sans
stabilisation thermique en interne (pas de polarisation de la plaque a effet Hall stabilisé en
température), la dérive thermique de l'offset du micro-magnétometre est déja tres faible.
L’offset du capteur de courant est la somme des offsets des micro-magnétomeétres puisque la
réponse du capteur de courant est la somme des réponses des capteurs magnétiques. En raison
du moyennage, on note une variation plus atténuée de l'offset du capteur de courant en
fonction de la variation de la température, comme l'indique la figure 7.18. La variation
maximale s’opere entre 30°C et 90°C. Elle est de 0,55 mV, correspondant a une variation

d’offset magnétique de 150 uT.

» Dérive de la sensibilité en température

Les dérives thermiques des sensibilités des micro-magnétometres ont été aussi observées sur
une plage de température allant de 20°C a 90°C. Pour cela, nous avons réalisé une petite
bobine de Helmholtz pouvant entrer dans I'étuve (figure 7.16). . La déviation maximale des
sensibilités observée sur cette plage de température est de 0,92%. Cette mesure est
certainement trés pessimiste car la déviation pourrait étre due a une déformation du support
plastique sur lequel était bobinée la structure de Helmholtz, déformation causée par
I'élévation de température dans I'enceinte thermique. C’est pourquoi nous avons intégré une
micro-bobine au dessus des plaques a effet Hall dans le dernier micro-magnétométre envoyé
en fabrication (circuit CFSOC). Cette micro-bobine sera utilisée en générateur de champ
magnétique et facilitera grandement la caractérisation de la dérive thermique de la sensibilité

du micro-magnétometre.

b. Les tests réalisés chez SOCOMEC

Les tests réalisés chez SOCOMEC ont été effectués sur des courants allant de quelques
dizaines d’ampeéres a des milliers d’'amperes. Lors de ces mesures le capteur de courant était
fixé sur un conducteur de section rectangulaire par I'intermédiaire du boitier présenté a la

figure 7.14. Le courant a mesurer était fourni par un générateur de courant de marque
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PowerTest PACS4000. Les mesures ont été réalisées avec I'équilibrage effectué au
laboratoire INESS.

b.1 Comportement du capteur de courant en configurations barre horizontale,
barre horizontale inversée et barre inclinée

Un premier essai a consisté a regarder la réponse du capteur de courant lorsque le conducteur
portant le courant & mesurer était positionné horizontalement. Cette réponse a ensuite été
comparée a celle obtenue lorsque la barre est inversée ou inclinée. Inverser la barre consiste a
tourner de 180° le capteur de courant. Les mesures sont répétées 10 fois pour maximiser la
fiabilité des résultats. La réponse finale considérée est la moyenne des réponses obtenues a

chaque itération de mesure. Les résultats observés sont les suivants:

» La déviation des réponses du capteur de courant lorsqu’on passe de la barre horizontale a
la barre horizontale inversée est d1839%. Cela traduit une imperfection dans
I'équilibrage des gains effectué. Comme signalée précédemment cette imperfection est
due aux légeres variations de positions en passant d’'un magnétometre a l'autre, dans la
bobine de Helmholtz. En effet une Iégére inclinaison du magnétometre modifie la
composante de l'induction magnétique vue sur I'axe verticale du plan de mesure de la

plague a effet Hall intégré au magnétomeétre.

» La déviation des réponses du capteur de courant lorsqu’on passe de la barre horizontale a
la barre inclinée est de 0,48%. En considérant un équilibrage parfait, la simulation donne
une différence de 0,3%. La déviation observée en pratique est donc due a l'imperfection
de I'équilibrage due a la méthode manuelle utilisée. La micro-bobine a justement été

intégrée dans le circuit CFSOC pour éviter ces imperfections.

b.2 La diaphonie

La mesure de diaphonie a consisté a observer la réponse du capteur de courant a une source
placée a I'extérieur de sa boucle lorsqu’il 'y a pas de courant a mesurer en son centre. Cette
réponse est alors comparée a celle qu'on aurait eue si cette source était placée en son centre.

On détermine ainsi le pourcentage de diaphonie. Pour un courant de 2000 A, on observe une
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influence de 0,067%. Cela montre que l'architecture proposée de capteur de courant a 8
cgpteurs magnétiques assure un maximum d’immunité vis-a-vis des sources parasites
externes. Nous avons bien une influence inférieure a 1% comme prévu par les résultats de
simulation. La figure 7.19 illustre parfaitement ce constat. On y observe la réponse du capteur

de courant vis-a-vis de la source perturbatrice, réponse qui est négligeable.

'0.8 T T T T

1k i

Diaphonie (mV)

| 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Indices d’acquisition

Figure 7.19 : Réponse du capteur de courant a la source parasite externe de 2000 A

b.3 La linéarité du capteur de courant

La linéarité du capteur de courant est évaluée a partir d'un courant de référence de 100 A.
Une série de mesures est ensuite effectuée pour des courants calibrés d’amplitudes allant de
100 A a 2500 A. Pour chaque amplitude de courant, on évalue la valeur efficace a partir de la
DSP observée sur la fondamentale (60 Hz). La linéarité du systéme de mesure est alors
déterminée a partir des rapports des valeurs efficaces et des rapports d’amplitudes avec celles
du courant de référence de 100 A (cf. annexe A). La figure 7.20 montre la caractéristique de
transfert du capteur de courant. Il s'agit des valeurs efficaces, codées sur 12 bits, des signaux
observés en sortie du systeme de mesure pour chaque amplitude de courant. La méthode
exposee dans I'annexe A nous confere une linéarité de 0,14%. Cela constitue un résultat
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satisfaisant pour SOCOMEC puisque la linéarité minimale requise dans les applications
visées est de 0,5%.
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Figure 7.20 : Caractéristique de transfert du capteur de courant

b.4 Résolution du capteur de courant

La résolution du capteur de courant est la plus petite valeur de courant que peut mesurer le
capteur de courant. La détermination de la résolution a été obtenu en deux étapes. Dans un
premier temps, nous déterminons la densité spectrale de puissance de la sortie du capteur de
courant lorsque celui-ci n'est soumis a aucune induction magnétique. Ensuite, nous
déterminons cette DSP lorsqu’il est soumis a l'induction magnétique générée par le courant
maximum a mesurer, ici 2500 A. Le rapport des DSP sur la fondamentale de 60 Hz nous
permet alors de déterminer la résolution en bande étroite du capteur de courant. Dans notre
cas ce rapport est de 40322,6, ce qui nous permet d’obtenir une résolution de 62 mA en bande
étroite. La résolution en bande large est obtenue par le méme procédé, en considérant cette
fois la puissance totale du bruit sur la bande utile de 3.6 kHz. La résolution obtenue dans ce
cas est de 3.7 A.
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7.3 Premiers résultats de test du micro-magnétométre CFSOC

Les premiers tests du micro-magnétometre CFSOC ont été réalisés juste avant la finalisation

de ce manuscrit. Des tests plus approfondis seront effectués par la suite. Néanmoins, nous

pouvons déja annoncer les résultats suivants :

>
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Comme espéré l'offset de la chaine de conditionnement ne fluctue quasiment pas en

fonction de la température entre -15°C et 90°C. A la température ambiante de 24°C,
I'offset (OUT1-OUT2 aV, =0T) est d’environ 200 pV en sortie de la chaine. Dans la

plage de température spécifiee ci-dessus, la sortie différentielle varie tout au plus de
100 pV.

Le test du générateur de courant stabilisé en température a donné des résultats
sdisfaisants. Les résultats obtenus sont conformes a ceux observés en simulation. Il
présente une dérive moyenne de 300 nA sur une plage de variation comprise entre -15°C

et 90°C, pour un courant de 53 pA. Cela correspond a une dérive de 90 ppm/°C.

La sensibilité du micro-magnétometre obtenue avec un courant de polarisation du capteur
deHall de 800 puA est de 78 mV/T. Elle a pu étre testée grace a la micro-bobine intégrée
au circuit CFSOC.

Le plancher de bruit pour le nouveau modulateur sigma delta que nous avons realisé,
obsrvé a l'analyseur de spectre, se situe a -98dB contre -106dB attendue. Ce niveau
correspond a une résolution de 10.5 bits contre une résolution de 12 bits attendue sur une

bande de 3,6kHz. La Densité spectrale de puissance observée est la suivante :
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Chapitre 8

Conclusion et perspectives

8.1 Conclusion

Lors de cette thése un nouveau concept de capteur de courant sans contact a large dynamique
de mesure a été validé. Plusieurs solutions originales ont été apportées pour atteindre les
spécifications visées par la societé SOCOMEC. Une delles, portant sur une nouvelle
technique d'implémentation du « spinning-current » et de la stabilisation par découpage, a fait

I'objet d’'un dépobt de brevet conjoint entre la société SOCOMEC et le laboratoire INESS.

La premiere partie de ces travaux a été consacrée a I'étude de la mesure de courant en milieu
industriel. Pendant cette phase, nous avons scruté les différentes applications de mesure de
courant de la société SOCOMEC. Ainsi, nous avons pu voir en détail dans le chapitre 2 les
différentes gammes de mesure et les spécifications techniques imposées par ces applications.
La gamme de mesure qu’elles imposent va de quelques dizaines d’ampeéeres a plusieurs
dizaines de milliers d’amperes, ces mesures pouvant étre des mesures de courants alternatifs
ou continus. Aprés avoir fait le tour des capteurs de courant habituellement utilisés en milieu
industriel, notre choix s’est finalement porté sur le capteur a effet Hall. Ce capteur a non
seulement 'avantage d’étre intégrable en technologie CMOS mais aussi d’étre utilisable pour
la mesure de courants alternatifs ou continus. Nous nous sommes donc orientés vers un
systeme de mesure basé sur un réseau de capteurs magnétiques a effet Hall. Ce systeme émule

en quelque sorte un tore de Rogowski pour s’affranchir des perturbations externes.

Le chapitre 3 a été consacré a la détermination du nombre de capteurs magnétiques formant le
capteur de courant. Le choix de ce nombre a tenu compte de plusieurs aspects métrologiques,
a savoir la résolution du capteur de courant et sa capacité a s’auto-immuniser contre les
sources magnétiques perturbatrices externes. Cette derniére contrainte nous a mené vers un
capteur de courant de forme circulaire sur lequel sont uniformément reparties les cellules de

Hall. La premiere partie de I'étude a porté sur une configuration de capteur de courant a 4
143



cellules de Hall. Les carences de cette solution vis-a-vis de nos contraintes d'immunité et de

postionnement du conducteur nous ont fait opter pour une solution a 8 cellules de Hall.

Il s’est ensuite agi d’étudier dans le chapitre suivant, I'élément sensible de notre systeme de
mesure, a savoir le capteur a effet Hall. Ce chapitre a mis en exergue le fonctionnement de ce
type de capteur, les limites technologiques qu’'il présente et les solutions apportées pour
remédier a ces limites. Parmi ces solutions, figure la technique du courant tournant de
polarisation qui a pour role de supprimer I'offset et le bruit en 1/f du capteur de Hall. Le
modéle en croix du capteur de Hall a donc été utilisé pour faciliter I'implémentation de cette
technique. La sensibilité que présente ce capteur offre un signal trop faible en sa sortie pour
étre directement exploitable, d'ou la nécessité de Iui adjoindre une chaine de

conditionnement.

L’étude et la conception de cette électronique de conditionnement a fait I'objet du chapitre 5.
Nous sommes partis d’une chaine de conditionnement classique pour aboutir a la proposition
d’'une nouvelle chaine intégrant une nouvelle technique de stabilisation par découpage qui
utilise des filtres passe-haut passifs au lieu de filtres passe-bas actifs. Quelques améliorations
ont par la suite été apportées, a savoir la stabilisation du courant de polarisation du capteur de
Hall et la réduction de l'offset en combinant de maniére originale la technique du courant
tournant a la stabilisation par découpage. La chaine de conditionnement ainsi réalisée est
associée au capteur a effet Hall pour former le micro-magnétométre dont huit exemplaires
forment le capteur de courant. Les sorties de ces huit micro-magnétométres sont transmises a
une centrale distante qui est chargée de faire leur somme. Une conversion analogique
numeériqgue a donc été prévue pour se prémunir des perturbations électromagnétiques,
généralement fortes en milieu industriel, lors de cette transmission. Le chapitre 6 a ainsi été
consacré a la conception d’'un CAN sigma delta de 12 bits de résolution. Le chapitre 7 nous a
donné I'occasion de présenter les premiers résultats obtenus lors des tests des circuits et des

prototypes réalisés.
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8.2 Perspectives

Balisé par les contraintes du cahier des charges, notre travail a abouti a un micro-

magnéetometre optimisé dont les résultats des premiers tests sont satisfaisants. Des tests
complémentaires et essais en situation réelle sont prévus pour la suite. Nous comptons
également améliorer le micro-magnétométre CFSOC en réduisant le nombre des plots

d’entrées/sorties dédiés aux tests, en implantant des blocs numériques pour ajouter des
fonctionnalités supplémentaires (réglage des gains, ...). Ce systeme amélioré ouvrira ensuite
la voie a la réalisation d’un capteur de courant sans contact innovant, susceptible a terme de

faire I'objet d’'un transfert vers I'industrie.
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ANNEXES

A Définition de I'erreur de linéarité

L’erreur de linéarité sur la mesure d’un courant 11 donné, est définie par rapport a une valeur
deréférence de courant 10. On observe les réponses spectrales du capteur de courant pour les
mesures des courants 10 et I1. A partir de ses réponses spectrales, I'erreur de linéarité est

définie par le rapport :

- GMRS(I1) A
GMRS(I0)
ol GMRS(|1):%1('1) et GMRS(|0):%O('O). RMS(11) et RMS(I0) sont

respectivement les valeurs efficaces de I1 et de 10, déterminées a partir des densités spectrales
de puissances observées en sortie du capteur de courant. L’erreur de linéarité en pourcentage

est alors définie par I'expression :

E, = 100 (E, —1) (A.2)

152



B Amplificateur d’instrumentation (Al)

B.1 Jeu d’équations des OTA cascodeés repliés AO1 et AO2

La chaine de conditionnement est constituée de deux amplificateurs d’instrumentation dont
I’architecture est présentée a la figure B.1. Les amplificateurs opérationnels AO1, AO2 et
AO3 sont des OTA cascodés repliés. L'architecture des amplificateurs AO1 et AO2 est
présentée a la figure B.2. Le dimensionnement des transistors a été réalisé a partir des
spécifications en bruit imposées par le cahier des charges dans la section 5. Les calculs sont
effectués a partir des équations du modéle SPICE levell des transistors NMOS et PMOS
permettant d’accéder a un premier dimensionnement. Les valeurs finales sont déterminées
lors des simulations effectuées sous CADENCE. La topologie de I'OTA retenue est celle
basée sur un étage différentiel formé par des transistors PMOS car ces derniers ont de
meilleures performances en bruit. Nous rappelons ici le jeu d’équations utilisé pour extraire

les dimensions de chaque transistor.

VDD
B1(y) (y)1B2
G
Ho
L -
Vil MPl MF@ Vi2
RS
]
~ _F Vol
AO3
+ .
- Vo2
]
R2 R3 R6
Vss

Figure B.1 : Amplificateur d’instrumentation de la chaine de conditionnement
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Figure B.2 : architecture des AOPs AO1 et AO2 a structure cascodeée repliée

MN,
MN
! VSS i

Figure B.3 : architecture des AOPs AO1 et AO2 a structure cascodée non repliée

» Ladynamique d’entrée en mode commun est définie par les bornes :
inférieure CMR_:

2 0 MN2
|(I:)N |]V\/MNZ/L MN2

CMR_ = VSS+VDS2,, -| VT,| = VSS+ \/ -|vT,| (B.1)

154



CMR, =VDD - |VT,|-VDS1,, - VDS8,,

2 ypy _\/ 2 ypg (B2)
KPp W yp1/L s KPp W e/l yipg

Et supérieure,

=VDD —\VTP\—\/

Le termeVT, correspond a la tension de seuil des transistors PMOS. Les téfPgest KP,

sont les parameétres de transconductance dépendant de la technologie, associés aux transistors

NMOS et PMOS.

» Ladynamique de sortie est définie par les bornes :
Supéieure,OUT, :

20,06 .
OUT, =VDD —\/ MPS —\/ 2Hyyes (B.3)
KPP |]VVMP5'/L MP5' KPP wVMP4'/L MP4!

Inférieure, OUT_

20, 200,
OUT. =VSS+ \/ MN2 + \/ MN3 (B.4)
KPP wVMNZ'/L MN2' KPP |]VVMNS'/L MN3'

» Le gain statique dépend des transistors MP1-MP1’, MN2-MN2’, MN3-Mn3’, MN4-
MN4’, MN5-MN5’. On a:

_ _ gm,
Ay, = (fout = — B.5
o = oM gasCi(gds +gds,)  gds, [0S 9

gm, gm,

» Le produit gain bande est donné par :

GBw =9 (B.6)
20k [T,

ou C, est la capacité de charge observée en sortie de 'AOP.
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Le calcul du bruit thermique a été quant a lui effectué a la section. L'utilisation de la
stabilisation par découpage permet d’éliminer le bruit en 1/f des Al. Notre préoccupation a ce
niveau s’est essentiellement portée sur la frequence de coude du bruit en 1/f. Nous avons
mené le dimensionnement des transistors afin que cette fréquence de coude soit moins de
1kHz.

L’architecture des AOPs AO1 et AO2 peut étre modifiée (figure B.3) afin d’assurer le
fonctionnement des transistors MP4-MP4’ et MP5-MP5’ de I'étage d’amplification en régime

de saturation quelque soit le mode commun en entrée de I'Al.

B.2 Asservissement du mode commun de 'AOP AO3

Voo

15 15

ME I——| Ma

g% 211 IN MC
¥

s
IN+ 4": wmo :”* IN- OUT-

v e

> = L =— CL

- | Vb2 | o

12 12

V55

Figure B.3 : architecture de 'AOP AO3 a structure cascodée non repliée

La structure de I'amplificateur opérationnel de sortie des Als est légerement différente de
celle utilisée par I'aop de sortie AO3. Contrairement a AO1 et AO2, TAOP AO3 est tel
gu’aucun transistor n’est monté en miroir de courant dans I'étage de sortie pour assurer un

potentiel de repos fixe (figure B.3). La moindre variation de courant dans une branche peut
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alors faire varier la sortie de plusieurs volts. Pour éviter cet éventuel probléme, on réalise un
asservissement de la tension de mode commun en sortie. L'architecture du régulateur de mode
commun est présentée a la figure B.4. L’ensemble du montage d’asservissement fonctionne
comme un amplificateur suiveur dont la sortie VMC est rebouclée sur son entrée non-
inverseuse. Sur la figure B.4, la sortie VMC est régulée a Vbal. La tension Vbal est telle que
VMC soit permanemment égale au point de référence milieu du circuit global. On arrive ainsi

a maintenir un mode commun nul en sortie de I'AO3.

ot A o e

$”__. o - ‘__"7|N+ ng/' _,\NV\/—FIV\N\/_ Vmc

ouT+

M7y

IN_MC

GENOR

Etage cascode

OuT-

[

V53

Figure B.4 : Asservissement de mode commun en sortie de 'AOP AO3
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C Générateur de courant stabilisé en
température

VDD VDD
MPal I Hﬁpaz MPb1 I I MPb2

Y "NEG l POS

IENaz I MNb2

Figure C.1: a) source de courant auto-polarisée a coefficient de température négatif
b¥ource de courant auto-polarisée a coefficient de température positif

0 oy T

Y NEG I POS

I, |
|

] L
e N . %%

VSS

Figure C.2 : Générateur de courant stabilisé en température
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La figure C.2 présente le générateur de courant stabilisé en température utilisé pour créer les
souces de polarisation du capteur a effet Hall et de la chaine de conditionnement. Il comporte
deux sources de courant auto-polariseées de coefficients de température négatif et positif

(figure C.1). Le courantg,; est obtenu en faisant la somme des courants provenant des

souces auto-polarisées.
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D Code VHDL-AMS de la chaine de
traitement

Nous proposons ici des extraits des codes pour les modéles des blocs de la chaine de
condtionnement et du convertisseur analogique numérique sigma delta. Ces modeles ont

permis d’effectuer les simulations lors de la phase de spécification du microsysteme.

D.1 Code VHDL-AMS de la chaine de conditionnement

La chaine de conditionnement est constituée de plusieurs blocs a savoir : les interrupteurs de

la stabilisation par découpage, les amplificateurs d’instrumentation et les filtres passe-haut.

D.1.1 Code VHDL-AMS de la stabilisation par découpage

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,

ENTITY CHOPPER IS
PORT(TERMINAL entree : ELECTRICAL;
TERMINAL sortie : ELECTRICAL;
SIGNAL clk : IN STD_LOGIC);
END ENTITY CHOPPER,;

ARCHITECTURE behaviour OF CHOPPER IS

QUANTITY vin ACROSS entree;
QUANTITY vout ACROSS iout THROUGH sortie TO ELECTRICAL_REF;

BEGIN
BREAK ON clk;
IF(clk="1") USE
vout == vin;
ELSE
vout == -vin;
END USE;
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END ARCHITECTURE behaviour;

D.1.2 Code VHDL-AMS des filters passeé-haut

———————————————————— filtre passe-haut de la chaine

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY FILTRE IS
GENERIC(R : REAL := 100.0e3;
C : REAL :=400.0e-12);
PORT(TERMINAL entree, sortie : ELECTRICAL);
END ENTITY FILTRE;

ARCHITECTURE behaviour OF FILTRE IS

QUANTITY uc ACROSS ic THROUGH entree TO sortie;
QUANTITY ur ACROSS ir THROUGH sortie TO ELECTRICAL_REF;

BEGIN

ic == C*uc'dot;
ir == ur/R;

END ARCHITECTURE behaviour;

D.1.3 Code VHDL-AMS des Als

D.1.3.1 Code VHDL-AMS des amplificateurs opérationnels

---------------- Amplificateur operationnel

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;
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ENTITY OPAMP IS
GENERIC(AVO : REAL := 2.0e5; ---gain en boucle ouverte[-]
GBW : real := 1.0e6; ---produit gain bande passante[Hz]
SR :real := 0.67; -—-slew rate [V/Aus]
RIN : real := 1.0e12; --- resistance d'entree
ROUT : real := 100.0; --- resistance de sortie
VOFF : real := 0.0; --- tension de dA©calage offset en entree
IOMAX : real := 20.0e-6; --courant maximum de sortie
IB : real := 1.0e-13; --- courant parasite d'entree
VDD : real := 3.3;
VSS : real := 0.0);
PORT(TERMINAL IN_P, IN_N, T_OUT : ELECTRICAL);
END ENTITY OPAMP;

ARCHITECTURE behaviour OF OPAMP IS
---calcul des parametres statiques et dynamiques----------------

CONSTANT wp : real := MATH_2_PI*GBW/AVO; ---pole dominant(pulsation)

CONSTANT cp : real := IOMAX/(SR*1.0e6); --- capacitA© du pA’le dominant

CONSTANT rp : real := 1.0/(wp*cp); ---rA@sistance du pA’le dominant

CONSTANT gm : real := AVOI/rp; --- transconductance

CONSTANT lim_SR_P : real := IOMAX/gm + VOFF; -- entree + limitee par SR

CONSTANT lim_SR_N: real := -IOMAX/gm + VOFF; -- entree - limitee par
SR

CONSTANT VSAT_P :real := VDD; -- limite supA@rieure

CONSTANT VSAT N : real := VSS; --limite infA@rieur

TERMINAL NP : ELECTRICAL; ----noeud interne representant le pA’le
dominant

QUANTITY UIN ACROSS iIN THROUGH IN_P TO IN_N;

QUANTITY UPAR_P ACROSS iPAR_P THROUGH IN_P TO ELECTRICAL_REF;
QUANTITY UPAR_N ACROSS iPAR_N THROUGH IN_N TO ELECTRICAL_REF;

QUANTITY U_int ACROSS irp, icpo THROUGH NP TO ELECTRICAL_REF;
QUANTITY UOUT ACROSS iOUT THROUGH T_OUT TO ELECTRICAL_REF;
QUANTITY UEF : real; -- tension d'entrA©e sans le offset*/

BEGIN

Etage d'entree

UEF == UIN - VOFF;

iIN == UEF/RIN;
iPAR_P == IB;
iPAR_N == IB;

——————————————— transconductance, slew rate

BREAK ON UEF'above(lim_SR_P), UEF'above(lim_SR_N);

IF UEF'above(lim_SR_P) USE
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irp == -IOMAX;

ELSIF not UEF'above(lim_SR_N) USE
irp == IOMAX;

ELSE
irp == -gm*UEF;

END USE;

--U_int == irp*rp;

pA’le dominant

icp == cp*U_int'dot + U_int/rp;

Etage de sortie

BREAK ON U_int'above(VSAT_P), U_int'above(VSAT_N);

IF U_int'above(VSAT_P) USE
UOUT == VSAT_P;

ELSIF not U_int'above(VSAT_N) USE
UOUT == VSAT_N;

ELSE
UOUT == U_int - ROUT*IOUT,;

END USE;

END ARCHITECTURE behaviour;

D.1.3.2 Code VHDL-AMS des amplificateurs d’instrumentation

Amplificateur d'instrumentation

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY Al IS
GENERIC(R1 : REAL :=0.0;
R2 : REAL :=0.0;
RGAIN :REAL :=0.0;
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R3 : REAL :=0.0);
PORT(TERMINAL n1, n2, nout : ELECTRICAL);
END ENTITY Al,
ARCHITECTURE behaviour OF Al IS
TERMINAL A, B, C, D, E, F : ELECTRICAL;

QUANTITY urll ACROSS irl1 THROUGH A TO B;
QUANTITY url2 ACROSS irl2 THROUGH C TO D;

QUANTITY urgain ACROSS irgain THROUGH B TO C;

QUANTITY ur31 ACROSS ir31 THROUGH E TO nout;
QUANTITY ur32 ACROSS ir32 THROUGH F TO ELECTRICAL_REF;

QUANTITY ur21 ACROSS ir21 THROUGH A TO E;

QUANTITY ur22 ACROSS ir22 THROUGH D TO F;

BEGIN

aop_1 :ENTITY OPAMP GENERIC MAP(AVO => 1.0e4,GBW => 20.0e6,SR => 10.0,RIN
=> 1.0e12,ROUT => 100.0,VOFF => 5.0e-3,I0MAX => 20.0e-6,IB => 1.0e-13,VDD
=>1.65,VSS => -1.65) PORT MAP(IN_P =>n1,IN_N => B,T_OUT => A);

aop_2 :ENTITY OPAMP GENERIC MAP(AVO => 1.0e4,GBW => 20.0e6,SR => 10.0,RIN

=> 1.0e12,ROUT => 100.0,VOFF => 5.0e-3,I0MAX => 20.0e-6,IB => 1.0e-13,VDD
=>1.65,VSS => -1.65) PORT MAP(IN_P =>n2,IN_N => C,T_OUT => D);

aop_3 :ENTITY OPAMP GENERIC MAP(AVO => 1.0e4,GBW => 20.0e6,SR => 10.0,RIN
=>1.0e12,ROUT => 100.0,VOFF => 0.0e-3,I0MAX => 20.0e-6,IB => 1.0e-13,VDD
=>1.65,VSS => -1.65) PORT MAP(IN_P => F,IN_N => E,T_OUT => nout);

urll == R1*irl1;
url2 == R1*irl12;

ur2l == R2*ir21;
ur22 == R2*ir22;

ur3l == R3*ir31;
ur32 == R3*ir32;

urgain == RGAIN*irgain;

END ARCHITECTURE behaviour;

D.2 Code VHDL-AMS du Sigma Delta

Le sigma delta est constitué de plusieurs blocs a savoir : I'échantillonneur bloqueur, les
addtionneurs, les intégrateurs, les gains des intégrateurs, le comparateur, le convertisseur

numérique analogique (DAC).
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------------------ adder 2 entrees 1 sortie

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY adder IS

GENERIC(
a:real :=1.0;
b :real ;:=-1.0);

PORT(TERMINAL oprdl : ELECTRICAL; --- operande +
TERMINAL oprd2 : ELECTRICAL; --- operande -
TERMINAL res : ELECTRICAL); --- resultat

END ENTITY adder;

ARCHITECTURE behaviour OF adder IS

QUANTITY vl ACROSS oprdl TO res;
QUANTITY v2 ACROSS oprd2 TO res;
QUANTITY vres ACROSS ires THROUGH res TO ELECTRICAL_REF;

BEGIN
vres == a*vl + b*v2;
END ARCHITECTURE behaviour;

———————————————— buffeur amplificateur

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY coeff IS
GENERIC(coefficient : real := 0.5);
PORT(TERMINAL entree : ELECTRICAL; ----entree
TERMINAL sortie : ELECTRICAL); ----sortie
END ENTITY coeff;

ARCHITECTURE behaviour OF coeff IS

QUANTITY vin ACROSS entree;
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QUANTITY vout ACROSS iout THROUGH sortie TO ELECTRICAL_REF;

BEGIN
vout == coefficient*vin;
END ARCHITECTURE behaviour;

Integrator

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,

ENTITY integrateur IS
GENERIC(T : real := 1.0e-6;
DEC _INITIAL : real := 0.0); ---periode d'echantillonage
PORT(TERMINAL entree : ELECTRICAL; ----entree
TERMINAL sortie : ELECTRICAL); ----sortie
END ENTITY integrateur;

ARCHITECTURE behaviour OF integrateur IS

constant num : real_vector := (0 => 1.0);
constant den : real_vector := (1.0,-1.0);

QUANTITY vin ACROSS entree;
QUANTITY vout ACROSS iout THROUGH sortie TO ELECTRICAL_REF;

BEGIN
vout == vin'ZTF(hum,den, T,DEC_INITIAL);
END ARCHITECTURE behaviour;

Comparateur

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY comp IS
GENERIC(ref : real := 0.0);
PORT(SIGNAL clk : IN STD_LOGIC;
TERMINAL entree : ELECTRICAL; ------- entree
SIGNAL sortie : OUT STD_LOGIC); ----- sortie
END ENTITY comp;
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ARCHITECTURE behaviour OF comp IS
QUANTITY vin ACROSS entree;
BEGIN
PROCESS(clk)
BEGIN
IF(rising_edge(clk)) THEN
IF vin‘above(ref) THEN
sortie <="'1";
ELSE
sortie <='0";
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE behaviour;

DAC

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,

ENTITY DAC IS
GENERIC(vrefh : real := 1.0;
vrefl : real :=-1.0);
PORT(SIGNAL entree : IN STD_LOGIC;
TERMINAL sortie : ELECTRICAL);
END ENTITY DAC;

ARCHITECTURE behaviour OF DAC IS

SIGNAL inter : real ;= 0.0;

QUANTITY vout ACROSS iout THROUGH sortie TO ELECTRICAL_REF;
BEGIN

inter <= vrefh WHEN entree = '1' ELSE vrefl;

vout == inter'ramp(1.0e-12);
END ARCHITECTURE behaviour;

echantillonneur du signal en entree

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,

ENTITY SH IS
GENERIC(T : real := 1.0e-6;
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DEC_INITIAL : real := 0.0);
PORT(TERMINAL entree : ELECTRICAL;
TERMINAL sortie : ELECTRICAL);
END ENTITY SH;

ARCHITECTURE behaviour OF SH IS

QUANTITY vin ACROSS entree;
QUANTITY vout ACROSS iout THROUGH sortie TO ELECTRICAL_REF;

BEGIN
vout == vin'’ZOH(T,DEC_INITIAL);
END ARCHITECTURE behaviour;

————————————————————— instanciation des blocs

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,

ENTITY SD IS
GENERIC(coeffl :real := 0.0;
coeff2 : real := 0.0);

PORT(
TERMINAL vin : ELECTRICAL;
SIGNAL clk : IN STD_LOGIC;
SIGNAL out_SD : OUT STD_LOGIC);

END ENTITY SD;
ARCHITECTURE behaviour OF SD IS

TERMINAL adderl : ELECTRICAL;
TERMINAL adder2 : ELECTRICAL;
TERMINAL interl : ELECTRICAL;
TERMINAL inter2 : ELECTRICAL;
TERMINAL c1 : ELECTRICAL,;
TERMINAL c2 : ELECTRICAL,;
SIGNAL Qo : STD_LOGIC;
TERMINAL DACo : ELECTRICAL;
TERMINAL out_SH : ELECTRICAL;

BEGIN

adder_1: ENTITY adder GENERIC MAP(a => 1.0,b => -1.0)
PORT MAP(oprdl => out_SH,oprd2 => DACo,res => adderl);

adder_2 : ENTITY adder GENERIC MAP(a => 1.0,b => -1.0)
PORT MAP(oprdl => interl,oprd2 => DACo,res => adder2);
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c_1: ENTITY coeff GENERIC MAP(coefficient => coeffl)
PORT MAP(entree => adderl,sortie => c1);

c_2: ENTITY coeff GENERIC MAP(coefficient => coeff2)
PORT MAP(entree => adder2,sortie => c2);

inter_1: ENTITY integrateur GENERIC MAP(T => 1.0e-6,DEC_INITIAL =>
%0 PORT MAP(entree => c1,sortie => interl);

inter_2 : ENTITY integrateur GENERIC MAP(T => 1.0e-6,DEC_INITIAL =>
%0 PORT MAP(entree => c2,sortie => inter2);

Quantf: ENTITY comp GENERIC MAP(ref => 0.0)
PORT MAP(clk => clk,entree =>inter2,sortie => Qo);

DAC_1: ENTITY DAC GENERIC MAP(vrefh => 1.0,vrefl => -1.0)
PORT MAP(entree => Qo,sortie =>DACD0);

sample_hold :ENTITY SH GENERIC MAP(T => 1.0e-6,DEC_INITIAL => 0.0)
PORT MAP(entree => vin,sortie => out_SH);
out_SD <= Qo;

END ARCHITECTURE behaviour;
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E Code MATLAB de la modélisation du
capteur de courant

Le capteur de courant a été modélisé sous MATLAB afin de déterminer le nombre de capteur
magnétiques utilisés dans le réseau. Les codes que nous présentons ici détermine le niveau
d’induction observé par chaque capteur magnétique en fonction de la position de la source de

courant a mesurer dans la boucle.

E.1 Capteur de courant a 4 capteurs

E.1.1 Capteur C1

%ce fichier est pour une simulation matlab
di am =40e-03 ;

r = diam/2;
u0 = 4*pi*1e-07;
lo=10;

param = (u0*lo/(2*pi));
pas = 1e-3/3;

Xa = [-r+pas :pas :r-pasj;
Ya = [-r+pas :pas :r-pasj;

Xa_taille = size(Xa);
Ya_taille = size(Ya);

N = Xa_taille(2);
M = Ya_taille(2);

fori=1:N,
forj=1:M,
B1(ij) =
(param/sgrt((r+Xa(i))*2+Ya(j)"2))*abs(cos(atan((Xa(i)+r)/Ya(j))-(pi/2)))

, end
end

%maximum = max(max(B1))
milieu = size(B1);
B1(div_entiere(milieu(1),2),div_entiere(milieu(1),2))

mesh(Xa,Ya,B1',ones(N,M))
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E.1.2 Capteur C2

%ce fichier est pour une simulation matlab
%r =8.5e-3;

%u0 = 4*pi*1le-07;

%lo = 10;

%param = (uO*lo/(2*pi));
%pas = 1le-3/3;

%Xa = [-r+pas :pas :r-pasj;
%Ya = [-r+pas :pas :r-pasj;

%Xa_taille = size(Xa);
%Ya_taille = size(Ya);

%N = Xa_taille(2);
%M = Ya_taille(2);

fori= 1:N,
forj=1:M,
B2(i,)) =

(param/sgrt(Xa(i)*2+(r+Ya(j))"2))*abs(cos(atan((Ya(j)+r)/Xa(i))-(pi/2)))

end
end

milieu = size(B2);

B2(div_entiere(milieu(1),2),div_entiere(milieu(1),2))

mesh(Xa,Ya,B2',2*ones(N,M))

E.1.3 Capteur C3

%ce fichier est pour une simulation matlab
%r =8.5e-3;

%u0 = 4*pi*1e-07;

%lo = 10;

%param = (u0*lo/(2*pi));
%pas = 1le-3/3;

%Xa = [-r+pas :pas :r-pasj;
%Ya = [-r+pas :pas :r-pasj;

%Xa_taille = size(Xa);
%Ya_taille = size(Ya);

%N = Xa_taille(2);
%M = Ya_taille(2);

fori = 1:N,
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forj=1:M,
B3(i,j) = (param/sqgrt((r-Xa(i))*2+Ya(j)"2))*abs(cos(atan((Xa(i)-
niYa())-(pi/2))) ;

end
end

milieu = size(B3);

B3(div_entiere(milieu(1),2),div_entiere(milieu(1),2))

mesh(Xa,Ya,B3',3*ones(N,M))

E.1.4 Capteur C4

%ce fichier est pour une simulation matlab
% =8.5e-3;

%u0 = 4*pi*1le-07;

%lo = 10;

%param = (u0*lo/(2*pi));
%pas = 1le-3/3;

%Xa = [-r+pas :pas :r-pasj;
%Ya = [-r+pas :pas :r-pasj;

%Xa_taille = size(Xa);
%Ya_taille = size(Ya);

%N = Xa_taille(2);
%M = Ya_taille(2);

fori=1:N,
forj=1:M,
B4(i,j) = (param/sqrt(Xa(i)*2+(r-Ya(j))"2))*abs(cos(atan((Ya(j)-

n/Xa(i))-(pi/2))) ;
end
end

milieu = size(B4);
B4(div_entiere(milieu(1),2),div_entiere(milieu(1),2))

mesh(Xa,Ya,B4',4*ones(N,M))

E.2 Capteur de courant & 8 capteurs

On rajoute quatre capteurs magnétiques a la configuration précédente pour former un réseau

de 8 @pteurs magnétiques.

E.21 Capteur C5
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%ce fichier est pour une simulation matlab

%dam = 17e-03 ;

%r = diam/2;
%u0 = 4*pi*1e-07;
%Io = 10;

%param = (u0*lo/(2*pi));
%pas = le-3/4;

%Xa = [-r+pas :pas :r-pasj;
%Ya = [-r+pas :pas :r-pasj;

%Xa_taille = size(Xa);
%Ya_taille = size(Ya);

%N = Xa_taille(2);
%M = Ya_taille(2);

fori=1:N,
forj=1:M,
B5(i,j) =

(param/sqrt((r*cos(pi/4)+Xa(i))*2+(r*sin(pi/4)+Ya(j))"2))*abs(cos(atan((Xa(
i)+rccos(pi/4))/(Ya(j)+r*sin(pi/4)))-(pi/4)))

end
end

%maximum = max(max(B5))

milieu = size(B5);

B5(div_entiere(milieu(1),2),div_entiere(milieu(1),2))

mesh(Xa,Ya,B5',ones(N,M))

E.2.2 Capteur C6

%ce fichier est pour une simulation matlab

%dam = 17e-03 ;

%r = diam/2;
%u0 = 4*pi*1e-07;
%lIo = 10;

%param = (u0*lo/(2*pi));
%pas = le-3/4;

%Xa = [-r+pas :pas :r-pasj;
%Ya = [-r+pas :pas :r-pasj;

%Xa_taille = size(Xa);
%Ya_taille = size(Ya);

%N = Xa_taille(2);
%M = Ya_taille(2);

fori=1:N,
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forj=1:M,
B6(i,j) = (param/sqrt((r*cos(pi/4)-
Xa(i)) 2+(r*sin(pi/4)+Ya(j))"2))*abs(cos(atan((Xa(i)-
r*cos(pi/4))/(Ya(j)+r*sin(pi/4)))-(3*pi/4)));
end
end

%maximum = max(max(B6))
milieu = size(B6);
B6(div_entiere(milieu(1),2),div_entiere(milieu(1),2))

mesh(Xa,Ya,B6',ones(N,M))

E.2.3 Capteur C7

%ce fichier est pour une simulation matlab
%dam = 17e-03 ;

%r = diam/2;
%u0 = 4*pi*1e-07;
%lo = 10;

%param = (u0*lo/(2*pi));
%pas = le-3/4;

%Xa = [-r+pas :pas :r-pasj;
%Ya = [-r+pas :pas :r-pasj;

%Xa_taille = size(Xa);
%Ya_taille = size(Ya);

%N = Xa_taille(2);
%M = Ya_taille(2);

fori=1:N,
forj=1:M,
B7(i,j) = (param/sqrt((r*cos(pi/4)-Xa(i))"2+(r*sin(pi/4)-
Ya(j))"2))*abs(cos(atan((Ya(j)-r*sin(pi/4))/(Xa(i)-r*cos(pi/4)))-(pi/4)));
end
end

%maximum = max(max(B7))
milieu = size(B7);
B7(div_entiere(milieu(1),2),div_entiere(milieu(1),2))

mesh(Xa,Ya,B7',ones(N,M))

E.2.4 Capteur C8

%ce fichier est pour une simulation matlab
%dam = 17e-03 ;

%r = diam/2;
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%u0 = 4*pi*1e-07;
%lo = 10;

%param = (u0*lo/(2*pi));
%pas = le-3/4;

%Xa = [-r+pas :pas :r-pasj;
%Ya = [-r+pas :pas :r-pasj;

%Xa_taille = size(Xa);
%Ya_taille = size(Ya);

%N = Xa_taille(2);
%M = Ya_taille(2);

fori= 1:N,
forj=1:M,

B8(i,j) = (param/sqrt((r*cos(pi/4)+Xa(i))*2+(r*sin(pi/4)-
Ya(j))"2))*abs(cos(atan((Ya(j)-r*sin(pi/4))/(Xa(i)+r*cos(pi/4)))-
(3*pi/4)));

end
end

%maximum = max(max(B8))
milieu = size(B8);
B8(div_entiere(milieu(1),2),div_entiere(milieu(1),2))

mesh(Xa,Ya,B8',ones(N,M))
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F Code du processus d’acquisition de donnees
provenant du capteur de courant

F.1 Code du driver de la communication entre le NIOS et le capteur de
courant

#include "HAL_IM281.h"

#i nclude "HAL_spi.h"

#include "system.h"

#include "altera_avalon_pio_regs.h"
#include "math.h"

#include <stdio.h>
#include <limits.h>
#include <stdlib.h>

#define NSAMPLES 2048
#define NCHANNEL 8

#define TSTAB 10
short ADCSamples[INSAMPLES][NCHANNEL];

int_DBG_cnt=0;

unsigned long Max(unsigned long *tab, int taille)

.
int i;
unsigned long max = abs(tab[0]);

for(i=0;i<taille;i++)

{if(abs(tab[i])>max)
{max = abs(tabl[i]);
}

}

return max;

}

void IM281_WaitForTrigger(short niveau)
{
unsigned long Acq[8];
short High_Sample;

HAL_IM281_ waitForSample();
HAL_IM281_readADC(IM281_ADC_10,Acq,NCHANNEL);
High_Sample = (short)(Max(Acq,NCHANNEL)>>16);
while(High_Sample < niveau)
{ HAL_IM281_ waitForSample();
HAL_IM281_readADC(IM281_ADC_10,Acq,NCHANNEL);
High_Sample = (short)(Max(Acq,NCHANNEL)>>16);
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void IM281_SkipSamples(int Attente)

{
ints =0;
unsigned long Acq_trans|[8];

while(s!=Attente)

{ HAL_IM281_ waitForSample();
HAL_IM281_readADC(IM281_ADC_10,Acq_trans,NCHANNEL);
S=s+1;

}

void IM281 _test(void)

t
int i,j;
unsigned long zZADCTmpI[8];
for(i=0;i<TSTAB;i++)

HAL IM281_ waitForSample();
}

IM281_WaitForTrigger(70);
IM281_SkipSamples(1000);

for(i=0;i<NSAMPLES;i++)

{
HAL IM281_ waitForSample();

HAL_IM281_readADC(IM281_ADC_10,zADCTmp,NCHANNEL);
for(j=0;j<NCHANNEL;j++)

long x=zADCTmp[jJ;
ADCSamples]i][j]=(short)(x>>16);
}
}

}

typedef struct
{

int min;
int max;
}IM281_STAT_OBJ;

IM281_STAT_OBJ IM281_statfNCHANNEL];

void IM281_check(void)
{

intij;
for(i=0;i<NCHANNEL;i++)

IM281_stat[i].min=INT_MAX;
IM281_stat[i].max=INT_MIN;
}

177



for(i=0;i<NCHANNEL;i++)

{
for(j=0;j<NSAMPLES;j++)
{

int x=ADCSamplesl[j][il;
if(IM281_ stat[i].min>Xx)
{

IM281_stat[i].min=x;
}
if(IM281_stat[i].max<x)

IM281_stat[i].max=Xx;
}

}
}

}

int IM281_testRW(void)

{
unsigned long zTmp1l,zTmp2;
zTmp2=0x12345678;
HAL_IM281_writeFrame(0x20,&zTmp2,1);
HAL_IM281_readFrame(0x20,&zTmp1,1);
return zTmpl==zTmp2;

void IM281_export(FILE *f)
{
int i;
for(i=0;i<NSAMPLES;i++)
L
int j;
fprintf(f,"%d,%d,%d,%d,%d,%d,%d,%d,%d\r\n",
I
ADCSamplesJi][0],
ADCSamplesJi][1],
ADCSamplesJi][2],
ADCSamplesJi][3],
ADCSamplesJi][4],
ADCSamplesJi][5],
ADCSamples]i][6],
ADCSamples|i][7]);
for(j=0;j<10000;j++)
{
}
}
}

void IM281_exportBin(FILE *f)
{
int i;
for(i=0;i<8;i++)
fwrite(ADCSamples[i*256],sizeof(ADCSamples[0]),256,f);

}
}

void WaitForTrigger(FILE *f)
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{
char c;
while((c=fgetc(f))!="a");

int main(void)

int ij;

unsigned long FECONF=(unsigned long)((long)(0000));
unsigned long IMR=1;

FILE *f;

/' IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(0x800060,18);
f=fopen("/dev/uart","r+");
if(f==NULL)

exit(0);

}
fprintf(f,"TEST UART\r\n");
for(i=0;i<NSAMPLES;i++)

for(j=0;)<NCHANNEL;j++)

ADCSamples]i][j]=0;

}
HAL_spi_init();
HAL_IM281_init();

/I IM281_testRW();
HAL_IM281_writeFrame(IM281_FECONF,&FECONF,1);
HAL_IM281_writeFrame(IM281_IMR,&IMR,1);

/I HAL_IM281_setTestMode();
for(;;)

{

WaitForTrigger(f);
IM281_test();
IM281_check();
I IM281_export(f);
IM281_exportBin(f);
}

return O;

F.2 Code MATLAB de I'acquisition de données par port série RS232

clear all

README="structure de dataO=zeros(TAILLEBUFFER,MAXVOIE);;
FE=10240;

dB=@(x) 20*log10(abs(x));

TAILLEBUFFER=2048;

MAXVOIE= 4;

VOIE=1;

SEUIL=500;

PRETRIG=0;

MAXESSAI=1;
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delete(instrfind);

S=
serial'COM1','DataBits',8,'Parity’,'none’,'Stopbit',2,'Baudrate’,115200,'F
lowControl','none','InputBufferSize’, TAILLEBUFFER*4*8,' Timeout',5);

fopen(s);

car=0

for kk=1:MAXESSAI,
tic;
mess=sprintf('===============>acq n°® %.f/%.f',kk, MAXESSAI);
disp(mess)
fwrite(s,car,'uint8') ;
car = fread(s,1,'int8");
car=mod(car+1,256);

end

fclose(s);

F.3 Code MATLAB pour I'analyse large bande des mesures effectuées

function [y,|,RMS,RMSf]=AnalyseLargeBande(rep,Nreal,Nopt,NumCapt)
re ps=dir([rep \I*);
n=length(reps)
I=zeros(1,n);
y=zeros(n,Nreal,Nopt);
RMS=zeros(n,Nreal);
RMSf=zeros(n,Nreal);
fori=1l:n
[(i)=str2num(reps(i).name(2:end));
end
[1,1dx]=sort(l);
w=repmat(hanning(Nopt),1,10)";
fori=1l:n
a=ImportRE12([rep '\' reps(ldx(i)).name]);
if(NumCapt<=0)
b=mean(a,3)/14333;
else
b=squeeze(a(;,:;,NumCapt));
end
b=b(:,1:Nopt);
s=size(b);
c=min(Nreal,s(1));
y(i,1:c,:)=b(1:c,);
% Complete les acquisitions incomplétes en recopiant la derniére...
for j=c+1:Nreal
y(i.j,))=b(c.2);
end
x=squeeze(y(i,:,)));
sp=abs(fft(x.*w,[],2));
RMS1(i,:)=sp(:,17);
RMS(i,:)=sqrt(mean(x."2,2));
end
mMRMS=sqrt(mean(RMS."2,2));
mRMSf=sqgrt(mean(RMSf.*2,2));
IdxGraph=1:n;
if(1(1)==0)
IdxGraph=2:n;
end
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kRMS=mRMS(ldxGraph)./I(ldxGraph)';
kRMSf=mRMSf(IdxGraph)./I(IdxGraph)';
ERMS=(kRMS/mean(kRMS)-1)*100;
ERMSf=(kRMSf/mean(kRMSf)-1)*100;
%semilogx(lI(ldxGraph),ERMS,'B',I(IdxGraph),ERMSf,'R");
TabColor="BRKYGCMB';
if(NumCapt<0)

NumCapt=1,;
end
Dname=['G="' num2str(mean(kRMSf),3)];
semilogx(l(ldxGraph),ERMSf,'Color', TabColor(NumCapt), DisplayName',Dname);

mean(kRMSf)
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Résumeé: Le travail de cette thése s'inscrit dans un projet de collaboration entre la société
SOCOMEC et le laboratoire INESS (Institut de I'électronique du solide et des systemes). Il
s'agit de développer un systéme électronique intégré en technologie CMOS en vue de la
réalisation d’'un capteur capable de mesurer des courants électriques en milieu industriel. Ce
systéeme est congu pour des mesures de courant a large gamme dynamique. Les intensités de
courant a mesurer vont de quelques dizaines d’amperes a des dizaines de milliers d’'ampeéres.
L’objectif majeur d’'un tel systeme de mesure est de remplacer les transformateurs d’intensité
dont les volumes sont relativement encombrants. En l'intégrant dans la technologie CMOS,
on s’offre la possibilité de I'équiper de nombreuses fonctionnalités (amplification, réglage de
gain, conversion analogique numérique...) apportant une grande valeur ajoutée. Une solution
de capteur de courant basée sur un réseau de capteur a effet Hall, émulant un tore de

Rogowski, a été réalisée durant ces travaux de these. Cette solution a été testée et validée.

Mots Clés: technologie CMOS, électronique intégrée, capteur de courant, capteur a effet

Hall, mesure de courant, large dynamique, transformateur d’intensité.

Summary: This thesis work has been carried out during a collaborative project between
SOCOMEC and InESS laboratory. The goal was to develop a CMOS integrated system for
huge dynamic range current measurement. The current dynamic range goes from a few tens of
amps to tens of thousands amps. The main objective of such a system is to replace the bulky
current sensor like current transformers and Rogowski torus in many industrial applications.
By integrating this current measurement system in CMOS technology, we can add many
features like amplification, gain control and analog to digital converters. In this work, we
proposed a new current sensor based on a Hall effects sensors network. This current sensor

has been tested and validated.

Key words: CMOS technology, current sensor, current transformer, Hall effects sensors,

current measurement, huge dynamic range.
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