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Les navires ayant une coque en fer générent une perturbation du champ terrestre qui peut étre détectable. Afin d’éviter
la détection, cette perturbation est caractérisée et compensée a I'aide de boucles magnétiques installées dans le navire.
Ce procédé est fait par un drone volant comprenant un capteur magnétique (fluxgate). L'objet de la thése est de faire
I’étude et le développement de ce capteur. D’abord, le circuit d’excitation a été étudié, puis, nous avons mis au point le
circuit de traitement de signal. Nous nous sommes ensuite concentrés sur la simulation du capteur qui a commencé par
le développement d’'un modéle compact de I’élément sensible. Ensuite, nous avons vérifié par la simulation si le
dimensionnement effectué était correct ou non. Enfin, une étude pratique du capteur a été effectuée. Celle-ci a
commencé par le développement d’un support permettant d’accueillir le noyau magnétique et ses différentes bobines
suivi de diverses expérimentations sur [e CapteUr COMPIET. ....ccviiii i e e e e e e e e eareeas 171
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Ships with iron hulls generate a disturbance in the earth’s magnetic field that can be detected. In order to avoid
detection, the disturbance is measured and nullified with coils inside the boat. A flying drone equipped with a magnetic
sensor does the measurement. The purpose of this thesis is to develop and study the sensor (fluxgate). First, we
extensively studied the driving circuit of the sensor, then, we designed the signal processing circuit. Next, we developed
a compact model of the sensitive element, which was used to simulate the sensor behaviour. This helped us to estimate
if sizing of the sensor is correct. Finally, an applied study of the sensor was carried out. This study began with the
development of a support that accommodates the magnetic core and its coils, followed by various experiments on the
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Figure 131: Valeurs de Rpos et Rneg en fonction de la tension de commande Vcmd. Avec Rof f = 1M{) et Ron =

Figure 132: Circuit d'excitation simulé. Les générateurs de tension sont en série avec un condensateur, une résistance et
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1. Introduction
1.1. Contexte

Cette thése a été effectuée en partenariat avec I'entreprise ECA-Robotics. Cette entreprise est une filiale du groupe ECA,
elle-méme filiale du groupe Gorgé.

Le groupe Gorgé, fondé en 1990 par Jean-Pierre Gorgé, emploie 1800 personnes dans 7 pays différents, pour un chiffre
d’affaire de 275M<€ en 2019. Ce groupe est acteur dans 3 domaines d’activité :

- Impression de piéces 3D pour des applications industrielles (Prodways group)

- Consultation en ingénierie et technologies, production de porte de trés haute sécurité pour les secteurs de
I’énergie ainsi que de systemes anti-incendie (Vigians, Baumert, Seres technologies, Stedy).

- Conception de simulateurs d’avions et de véhicules, ainsi que de drones et de systéemes automatisés pour des
missions en environnement hostile ou contraint (ECA Group).

La société ECA (Etudes et Constructions Aéronautiques) est un groupe qui emploie plus de 600 personnes en France et a
I'international (19 filiales, 112.5 millions de chiffre d’affaire en 2019). Les domaines d’activité du groupe ECA sont la
défense, la marine, I'aérospatial, la conception de systémes de simulation et la conception de systémes robotisés et de
protection pour I'énergie nucléaire.

Le groupe ECA est impliqué dans le développement d’un programme de recherche qui concerne les « systemes
robotiques du futur », dont le but est d’améliorer les capacités et les performances de toutes les solutions robotisées

fournies aux clients du groupe ECA.

ECA-Robotics Couéron en Loire Atlantique (Figure 1) emploie 60 personnes et est spécialisé dans la conception et la
fabrication de systémes électroniques de puissance, de contréle/commande et de magnétisme pour les domaines naval

et industriel.

o Blain
Pontchateau Nort-sur-Erdre
irc naturel
régional B Ancenis Vi
Rria Savenay cenis
ie Briére Savenay
aint-Nazaire lo, ECA Robotics
® (ECA Group)
Nantes Beaup
Pornic
Clisson

La Bernerie-en-Retz
Saint-Philbert-de-Grand-Lieu

loutier-en-flle Machecoul

Figure 1: Localisation de ECA Robotics Couéron. Carte issue de Google Maps

1.2. Objet de la these

La plupart des navires sont constitués d’acier, notamment la coque. L’acier étant un alliage contenant du fer, cela en fait
un matériau ferromagnétique. Sous I'effet de I'environnement, la coque du navire s’aimante ce qui fait apparaitre une
signature magnétique autour du navire. Des dispositifs hostiles tel que des mines marines peuvent alors détecter cette

signature (Figure 2).
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Figure 2: Détection d'un navire par une mine marine

Afin d’éviter la détection du navire, il existe plusieurs méthodes. Parmi elles, il y a le degaussing: Le but du degaussing
est de compenser la signature magnétique du navire a I'aide de boucles magnétiques disposées dans le navire. Celles-ci
vont générer un champ magnétique qui va compenser cette signature.

Afin de compenser efficacement cette signature, il est nécessaire de mesurer celle-ci. Pour se faire, on utilise une
station de mesure magnétique comprenant des capteurs magnétiques. Cette station peut étre sous-marine, portable,
fixe (la plus répandue dans le monde) ou bien aérienne (selon le concept breveté d’ECA). Dans ce cas, elle consiste en un
drone volant au-dessus du navire et mesurant la perturbation magnétique générée par celui-ci (Figure 3).

SCAN PASS 1 STATUS: IN PROGRESS
SCAN PASS 2 STATUS:
SCAN PASS 3 STATUS:

Figure 3: Mesure de la perturbation magnétique

Figure 4: Drone IT180 du groupe ECA
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Le but de la these est de faire I’étude et la conception du capteur magnétique qui sera embarqué sur le drone du groupe
ECA (Figure 4) afin d’effectuer la mesure de la perturbation magnétique. Le capteur magnétique doit permettre de
mesurer des champs magnétiques du méme ordre de grandeur que le champ magnétique terrestre (+- 100uT) avec une
résolution de I'ordre du nanotesla. La bande-passante visée est de 3kHz. Le capteur doit aussi étre suffisamment
compact pour entrer dans un pied du drone. La bande-passante visée permet au capteur de mesurer la perturbation
provoquée par la coque du navire ainsi que les perturbations de I'électronique du navire qui peuvent étre repliées en
basse fréquence.

1.3. Plan du mémoire de these

Dans un premier temps I'état de I'art en matiére de capteurs magnétiques sera présenté. Ensuite, a partir du cahier des
charges, il sera déterminé quel type de capteur convient le mieux a I'application visée et quelle électronique de
conditionnement et de traitement du signal est la plus adaptée au cahier des charges. Cela permettra d’effectuer un
premier dimensionnement du capteur magnétique. Afin de s’assurer que le dimensionnement est fait correctement,
nous aurons besoin de simuler le comportement du capteur complet. Cette étape de simulation comprendra d’abord la
création d’'un modele compact de I'élément sensible, suivi de la simulation du capteur en lui-méme. Par la suite, nous
présenterons un premier prototype ainsi que des mesures afin de vérifier si les caractéristiques réelles correspondent
aux calculs théoriques. Ces mesures permettront de mettre en évidence certains phénomeénes et défauts du prototype
développé. Nous tenterons de compenser ou d’étudier certains de ces défauts a I'aide d’autres prototypes de capteurs.
Nous terminerons par une conclusion générale ou sera résumée |'avancée des travaux ainsi que les pistes
d’améliorations possibles.
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2. Etatde l’art

Cet état de I'art commence par un rappel de certaines notions de magnétostatique et de magnétisme, suivi d’'une
présentation des capteurs magnétiques susceptibles de convenir a I'application qui nous intéresse. Le contexte de la
these nous a immédiatement imposé de faire usage du fluxgate, mais il est toutefois utile de comparer les performances
du fluxgate a celle d’autres types de capteur. Cela nous permettra d’expliquer pour quelles raisons le fluxgate a été
initialement choisi. Nous nous limiterons a I'étude des capteurs vectoriels qui peuvent étre facilement embarqués sur
drone et faisant usage d’éléments ferromagnétiques ou métalliques.

2.1. Théorie générale du magnétisme

Dans cette partie nous allons rappeler ce qu’est un champ magnétique et comment celui-ci apparait. Il sera aussi
rappelé ce qu’est un matériau ferromagnétique et comment celui-ci se comporte sous I'effet d’'un champ magnétique.

Champ magnétigue

Il est connu gu’une particule chargée génére un champ électrique, et que cette méme particule généere aussi un champ
magnétique lorsqu’elle est en mouvement [1]. Un courant électrique étant constitué de plusieurs charges en
mouvement, celui-ci va générer un champ magnétique.

Figure 5: Champ magnétique d'un conducteur rectiligne [1]

Dans le cas d’un fil rectiligne infiniment long, I'orientation du champ magnétique Benun point quelconque A (Figure 5)
hors du fil, sera perpendiculaire au sens dans lequel s’écoule le courant f, et perpendiculaire a I'laxe OA. On peut
démontrer que I'amplitude de B est [1]:

ol
B=——
2mr

(1.1)

7 mkg

oU | est la perméabilité du vide : pp = 4m - 1077 . -5
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Ensuite, nous considérons un courant qui s’écoule dans un conducteur de forme circulaire aussi appelé spire (Figure 6).
Trouver une expression analytique pour un point quelconque de I'espace est possible mais plus complexe. Un résultat
intéressant concerne le champ sur un point P de |’axe perpendiculaire au centre du cercle formé par la spire. Il est
possible de démontrer [1] qu’en ce point, le champ est paralléle a I'axe du cercle et que son amplitude est égale a :

I por?

B = (1.2)

3
2(r? 4+ x2)2

ou r est le rayon de la spire, et x la distance le long de I'axe du cercle.

Figure 6: Champ généré par un conducteur circulaire (spire).

A présent, nous étudions un courant qui passe dans une suite infinie de spires connectées les unes aux autres (solénoide
infiniment long (Figure 7). Cela va provoquer I'apparition d’'un champ a I'intérieur du solénoide. Il est possible de
démontrer [1] que 'amplitude de ce champ est constante, et que son expression est :

B = ponl (1.3)

ou n est le nombre de spires par métre.

UL LA
WVVVVTTTY

Figure 7: Solénoide "Infini"
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Figure 8: Bobine torique. Tiré de [1]

Si a présent le courant s’écoule dans un solénoide enroulé sur lui-méme, (bobine torique, Figure 8), il est Ia aussi
possible de démontrer que le champ au centre du tore sera [1]:

NI
B =y (1.4)

L étant le périmetre moyen de la bobine, et N son nombre de spires. Si on considére que la section du tore est petite
devant son rayon, on peut considérer que le champ est uniforme dans le tore. Cette équation est vraie si l'intérieur du

tore est constitué d’air. La présence d’'un matériau a l'intérieur du tore impactera I'amplitude du champ B comme nous
allons le montrer dans ce qui suit.

Aimantation de la matiére

Dans la matiere, la rotation des électrons autour du noyau est équivalente a une boucle de courant électrique, ce qui
fait apparaitre un dipole magnétique local. En fonction de la forme des orbites atomiques, cela peut faire apparaitre un
moment magnétique [1]. Les molécules peuvent elles aussi présenter un moment magnétique en fonction de leur
forme. Il a aussi été observé que chaque électron possede un moment magnétique, appelé « spin », qui lui est propre.
Celui-ci ne peut avoir que deux directions qui sont opposées. L’électron a un « spin up », quand son moment
magnétique est orienté dans le méme sens que le champ magnétique et un « spin down » quand le moment
magnétique est de sens opposé au champ magnétique.

Sous un champ nul, en général, les orientations des différents moments magnétiques d’un matériau sont réparties
aléatoirement dans des directions différentes de sorte que leurs effets se compensent entre eux. La présence d’un
champ magnétique externe va modifier les orientations des moments magnétiques des atomes qui vont avoir tendance
a s’aligner. Cet alignement des moments magnétiques des atomes va ensuite faire apparaitre un champ que I'on appelle
« aimantation ».

A présent considérons un cylindre entierement aimanté (Figure 9) les moments magnétiques de tous les atomes sont
orientés dans la méme direction et le méme sens.
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Figure 9: Courants élémentaires dans un cylindre aimanté. Tiré de [1]

Au cceur du matériau, les courants élémentaires se compensent de proche en proche, et le courant total est nul. En
surface, les courants élémentaires ne se compensent plus, ce qui provoque I'apparition d’'un courant superficiel. Le
courant superficiel fait ensuite apparaitre un champ d’aimantation M dans le matériau. On peut remarquer que la
distribution du courant superficiel est comparable a celle obtenue dans un solénoide. Ce courant généere donc un champ
identique a celui que géneérerait un solénoide (Figure 10).
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Figure 10: Courant superficiel d'aimantation dans un cylindre aimanté. Tiré de [1]
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Considérons maintenant le cas d’un solénoide a I'intérieur duquel est placé un cylindre magnétique. Dans ce cas, les
contributions du solénoide et du cylindre aimanté s’ajoutent. En ignorant I’effet du champ démagnétisant (que nous
introduirons plus tard), on peut montrer que le champ total est la somme du champ du solénoide dans I'air et de
I"aimantation du matériau [1]:

NI
Bzuo(T+M)=u0(H+M) (1.5)

ou Nest le nombre de spires du solénoide, I le courant qui circule dans le solénoide, L la longueur du solénoide, M est
I’'aimantation du matériau et H le champ magnétisant. L’unité de H et de M sont des Ampéres par metre (A/m).

Beaucoup des personnes font la confusion entre B et H et il arrive qu’il soit fait référence a ces deux grandeurs par le
terme « champ magnétique » alors qu’elles ne représentent pas la méme chose. Dans notre cas, lorsque I'on parlera de
champ magnétique cela fera référence au champ B. Le champ H sera qualifié de champ magnétisant.

D’une maniere générale, le champ magnétisant H correspond a I'action des courants libres qui se déplacent autour du
matériau, alors que le champ M correspond a I'action des courants liés aux atomes du matériau.

Dans la plupart des matériaux, il existe une relation de proportionnalité entre H et M :
M = yH (1.6)

ou x est la susceptibilité magnétique du matériau. C'est un nombre sans dimension dont la valeur est une
caractéristique propre au matériau. En remplagant cette relation dans I'’équation précédente on obtient :

B = po(H + xH) = poH(1 + x) = pou,H (1.7)

W, = 1 + y est la perméabilité relative du matériau magnétique. La majorité des matériaux ont une perméabilité
relative proche de 1. llIs sont alors considérés comme non magnétiques.

Le ferromagnétisme

A présent considérons le cas d’'un matériau ferromagnétique.

Les principaux matériaux ferromagnétiques sont le cobalt, le fer, le nickel ainsi que leurs alliages. Ces matériaux ont
comme propriété d’avoir les moments magnétiques de leurs atomes qui ont tendance a s’aligner spontanément sous
I'effet de leurs interactions.

En fonction de la structure cristalline du matériau, les moments magnétiques vont avoir plus de facilité a s’orienter
selon des directions bien précises, que I'on appelle « axe de facile aimantation » ou bien « axe d’anisotropie magnéto-
cristalline ». Par exemple, le fer qui se cristallise sous forme cubique, a un axe de facile aimantation selon chacun des
trois axes du cube [1].

Lorsque I'on observe I'orientation des moments magnétiques, on voit I'apparition de zones dans lesquelles tous les
moments magnétiques sont alignés. La taille, la répartition et le nombre de grains dépendent de la composition du
matériau, de sa pureté et de la taille de ses cristaux. Chaque grain est appelé un « Domaine de Weiss » et la séparation
entre deux domaines est une « Paroi de Bloch » (Figure 11).
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Figure 11: Structure de domaines d'une fine pointe en permalloy observée a I'aide d'un microscope électronique a balayage polarisé par spin. Tiré
de [2].

Pour expliquer I'apparition de ce type de structure, il est nécessaire d’introduire la notion « d’énergie
magnétostatique ».

Commengons par imaginer un moment magnétique seul, celui-ci va générer son propre champ magnétique B, autour
de lui. Ensuite on imagine un second moment magnétique, trés éloigné du premier avec son champ magnétique B,.
Initialement, il n’y a pas d’interaction entre B, et B,.

Si on tente d’approcher ces deux moments magnétiques, il va y avoir une interaction entre B, et B, qui va créer des
forces de répulsion ou d’attraction. Si on veut continuer a approcher ces deux moments magnétiques, il va falloir fournir
un certain travail. Le travail effectué correspond a I'énergie magnétostatique accumulée par le systeme [2]. Le systéeme
va toujours tenter de s’organiser de sorte a minimiser I'énergie magnétostatique accumulée.

A partir de |3, on peut effectuer le méme raisonnement pour une multitude de moments magnétiques et déterminer
I’énergie magnétostatique totale. Cette énergie va donc dépendre de I'interaction entre tous les moments magnétiques
présents dans le matériau. Il existe plusieurs phénomenes qui ont un impact sur I'énergie magnétostatique dans un
matériau ferromagnétique.

Lorsque I'on étudie I'interaction entre deux moments magnétiques, il est possible de démontrer que I'énergie
magnétostatique dépend de I'angle qu’ils forment. L’énergie est minimale quand le moment magnétique est paralléle
avec le champ produit par son voisin et maximale quand il est antiparalléle avec ce champ.
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Un second phénomene est lié a la maille cristalline du matériau. Il a été dit juste avant que les moments magnétiques
dans un matériau vont naturellement avoir tendance a s’orienter selon un axe de facile aimantation. Pour réorienter le
moment magnétique, il est nécessaire de fournir un travail, ce qui augmente I'énergie magnétostatique.

Une autre source d’augmentation d’énergie est I'apparition de « pdles libres ». Au coeur d’'un matériau entierement
aimanté, le « péle nord » de chague moment est aligné avec le « poéle sud » d’un autre moment magnétique. Les pbles
nord et sud se compensent donc de proche en proche. Par contre, en surface du matériau, il n’y a plus de compensation
de proche en proche. L'effet de chaque pole va donc s’additionner, et des poéles libres vont apparaitre en surface de
chaque coté du matériau (Figure 12), ce qui augmente |'énergie.
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Figure 12: Apparition de péles libres en surface d'un matériau entierement magnétisé.

Un dernier phénomene qui augmente I'énergie magnétostatique est la génération des parois de Bloch. Les parois de
Bloch apparaissent a l'interface entre deux domaines de Weiss.
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Figure 13: Principe des parois de Bloch Tiré de [2]

Les parois de Bloch sont constituées de moments magnétiques qui changent graduellement leur orientation a I'interface
de deux domaines de Weiss (Figure 13). Le changement d’orientation se fait graduellement car un changement abrupt
d’angle augmente nettement plus I'énergie magnétostatique. Il est possible de démontrer que I’énergie est inversement
proportionnelle a I'épaisseur de la paroi de Bloch [2].

En revanche, avoir cette transition graduelle d’angle implique d’avoir une partie des moments magnétiques qui ne sont
plus alignés avec I'axe de facile aimantation du matériau. Il est possible de démontrer que I'énergie accumulée par ce
non-alignement est proportionnelle a I'épaisseur de la paroi.
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Ces deux interactions sont en compétition et trouvent un certain point d’équilibre ou I’énergie totale est minimale. Il est
intéressant de noter, que pour des échantillons de métal suffisamment fin, le changement d’angle dans la paroi se fait
différemment. A ce moment-Ia, la zone de transition n’est plus une paroi de Bloch mais une paroi de Néel [2].

(a)
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Figure 14: Rotation des moments magnétiques pour une paroi de Bloch (A) et une paroi de Néel (B) [2].

Il'y a changement graduel d’orientation des moments magnétiques dans une paroi. Au centre de la paroi, une partie des
moments sont dans la méme sens. Cela fait apparaitre un p6le magnétique parasite de chaque c6té du matériau. En
général, I'énergie magnétostatique de ces deux poles est négligeable. En revanche, quand le matériau devient trés fin,
I'effet de ces deux péles n’est plus négligeable. Le changement d’orientation se fera donc de sorte a ne plus générer de
poles partiels au niveau de la paroi. La paroi devient alors une paroi de Néel (Figure 14).

En tenant compte de toutes les interactions dans le matériau, il est possible d’estimer quelle configuration minimise
I’énergie magnétostatique totale.

Figure 15: Exemples de structures de domaines d'un disque avec une anisotropie magnéto-cristalline cubique (gauche) et uni-axiale (droite). Tiré de

[2].

La configuration qui apparait dépend de plusieurs facteurs comme la structure cristalline, la pureté du matériau, le type
de matériau, etc.

En I'absence de champ magnétisant, les moments sont orientés, par exemple, selon les structures décrites en Figure 11
et Figure 15. Dans ces configurations, la somme de toutes les contributions de chaque moment magnétique est nulle. Il

n’y a donc pas de magnétisation globale.

A

v

Figure 16: Exemple de répartition des moments magnétiques dans un matériau ferromagnétique idéal. A gauche lorsqu’il n’y a pas de champ
externe. A droite en présence d’un champ externe.

24



L’ajout d’un champ magnétisant H va forcer certains moments magnétiques a s’orienter dans le méme sens que le
champ en question. Cela va provoquer un mouvement des parois de Bloch, et donc, une augmentation de la taille de
certains domaines de Weiss et la diminution de la taille d’autres domaines comme représenté en Figure 16. En
conséquence, la somme de toutes les contributions des moments magnétiques n’est plus nulle. Une aimantation qui
augmente avec le champ externe va donc apparaitre.

A partir d’un certain champ magnétisant, tous les moments magnétiques sont orientés dans le méme sens et
I"aimantation cesse donc d’augmenter. On dit alors que le matériau est saturé. L'amplitude du champ magnétique a
I'intérieur du matériau saturé est une caractéristique du matériau que I'on appelle « Champ de saturation ».

Lors de la rotation des moments magnétiques, une partie de I'’énergie magnétostatique qui a été apportée par le champ
externe est dissipée sous forme de chaleur [2]. En conséquence, quand le champ externe est retiré, il n’y a plus assez
d’énergie pour permettre a tous les moments magnétiques de revenir dans leur position initiale. Il va donc demeurer
une certaine aimantation dans le matériau, qu’on appelle « aimantation rémanente ».

Pour que I'aimantation redevienne nulle, il faudra donc appliquer un champ magnétisant de direction opposée.
L'amplitude de ce champ est appelée « Champ coercitif ».

Si on mesure I'amplitude de B dans le matériau en fonction du champ magnétisant H, on va obtenir les courbes
présentées en Figure 17. On observe un cycle d’hystérésis dont les caractéristiques dépendent du matériau utilisé et de
sa méthode de fabrication.
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Figure 17: Exemples de différents cycles d'hystérésis pour différents matériaux. Les marqueurs champ de saturation (Bsg:), champ rémanent (B,.)
et champ coercitif (H.) correspondent a la courbe rouge.
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Il est a noter que le champ coercitif d’'un matériau peut changer en fonction de la vitesse a laquelle on parcourt le cycle

d’hystérésis comme le montre la Figure 18.

Figure 18: Cycle d'hystérésis d'un matériau pour différentes fréquences du signal utilisé pour parcourir le cycle. Fréquences d’excitation de 200Hz,

A 4

1 000Hz, 10kHz et 20kHz. La fréquence la plus faible (200Hz) correspond a la courbe ayant le champ coercitif le plus faible (violet). Le champ

coercitif augmente en fonction de la fréquence.

Cela vient du fait que les moments magnétiques effectuent leur rotation avec une certaine vitesse. Lorsque le champ
externe varie trop rapidement, les moments magnétiques sont en retard par rapport au champ externe. En
conséquence, le comportement du cycle d’hystérésis va étre altéré : Le champ coercitif devient plus grand.

Le bruit de Barkhausen

Un autre phénomene connu dans I'étude des matériaux magnétiques est le « bruit de Barkhausen ». Celui-ci tire son
origine du déplacement des parois de Bloch lors du changement de magnétisation d’un matériau. Il a été observé que la
variation de magnétisation n’est pas une variation continue. La magnétisation effectue de petits sauts [3] comme le

montre la Figure 19.

Figure 19: Apparition de bruit sur la courbe d'hystérésis du matériau ferromagnétique
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En conséquence, la courbe de magnétisation comporte une forme de bruit que I'on appelle le bruit de Barkhausen ou
bien effet Barkhausen.

La forme exacte du bruit de Barkhausen est impactée par plusieurs facteurs comme la vitesse a laquelle on parcourt le
cycle d’hystéresis, la composition du matériau, sa dureté, sa pureté... [4] (Figure 20). Au final, I'effet Barkhausen
provoque |'apparition d’un bruit électronique supplémentaire dans les capteurs faisant usage d’un matériau
magnétique.
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Figure 20:Distribution de la taille des sauts de Barkhausen (gauche) et de leur durée (droite). « ¢ » est proportionnel a la vitesse de variation du
champ qui magnétise le matériau. s correspond a la surface du saut, et P correspond a I’'amplitude du signal. Tiré de [3]

En plus du bruit de Barkhausen, il existe encore d’autre types de perturbations qui vont affecter le comportement des
matériaux magnétiques. Une autre perturbation notable est le champ démagnétisant.

Champ démagnétisant

Sous I'effet d’un champ magnétique externe, les moments magnétiques des atomes qui composent le matériau ont
tendance a s’aligner avec le champ externe. Au cceur de la matiére, le p6le sud de chaque moment magnétique est a
proximité du pole nord d’un autre moment magnétique. Les péles nord et sud se compensent entre eux de proche en
proche.

En surface, la compensation entre péles ne se fait plus. Des poles globaux apparaissent en surface du matériau (Figure

21).
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Figure 21: Apparition de pdles magnétiques parasites
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Un dipole parasite apparait alors. Celui-ci va générer un champ qui sera toujours opposé au champ magnétique externe.
Ce champ est appelé « champ démagnétisant ».

En conséquence, le champ externe additionné au champ démagnétisant, donnera un champ total ayant une amplitude
plus faible que le champ externe.

Pour quantifier I'impact du champ démagnétisant, on introduit les notions de facteur démagnétisant Nyepmqg et facteur
de démagnétisation D.

H = Hexterne + Hdémag (1.8)
H = Hexterne-D (1.9)
Hdémag = _Ndemag "M (1.10)

ou, Hgemag est I'amplitude du champ démagnétisant. En rappelant que M = y - H on peut par ailleurs démontrer que :

1

- - (1.11)
1+ Ndemag X

D

Le facteur démagnétisant (Ngemqgy) dépend de la géométrie du matériau magnétique. Il n"a pas encore été trouvé de
solution générale qui permette de calculer le champ démagnétisant pour une forme quelconque. Toutefois les facteurs
démagnétisant de formes ellipsoidales sont connus [5].

Par exemple, pour une sphere : Ngemag = 7 et pour d’autres ellipsoides on a les relations suivantes (Figure 22) :

G { m In(m+ vm? — 1) — l}

CTm-1) [Vm?—1
C; — N,
Na — Nb — Tt
Pour un sphéroide oblong.a = b < cetm = 2
C; 1 m? . m? — 1 /

Ne = Np == arcsin | ~———— | — 1

= PT 2 m-1) <\/,,,2 1 argsm( m ) )
N,=C3—-2N,

. . c
Pour un sphéroide aplati.a < b =c,etm = -

Figure 22: Equations issues de [5] ici C3 = 1 (SI) ou 47 (cgs). N, correspond au facteur démagnétisant selon I'axe a, N, selon I’axe b, N, selon
l'axe c.

Pour d’autres types de géométries, le facteur démagnétisant s’estime a I'aide de simulations [6] ou de mesures [7]. Le
facteur de démagnétisation pour un tore dans le cas d’un champ uniforme généré a I'extérieur du tore peut étre estimé
avec I'équation suivante [7] :

1
Dtore = s

1+ 1.826 3

(1.12)

avec y la susceptibilité du tore, S la section du tore et d le diamétre moyen du tore.
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Flux magnétique

Un dernier concept a introduire est le concept de flux magnétique @.

Le flux magnétique, dont I'unité est le Weber (Wb), est défini comme étant la somme des champs magnétiques B qui
traversent une surface S :

= ﬂ B-ds (1.13)
S
Pour une surface plane perpendiculaire a un champ uniforme, le flux total est :
®=BXo (1.14)
ou o est I'aire de la surface considérée. Avec cette définition, on peut interpréter B comme étant une densité de flux :
@
B =-.
o

Nous venons de rappeler certaines notions de magnétisme et de magnétostatique. Nous allons maintenant présenter
différents types de capteurs magnétiques potentiellement adaptés a notre application.

2.2. Capteurs magnétiques envisages

Il sera d’abord présenté les capteurs magnétiques vectoriels qui sont typiquement fabriqués a I'aide de technologies
intégrées (Capteur a effet Hall, AMR, GMR, MTJ) ainsi que les capteurs vectoriels macroscopique (effet Néel, fluxgate).
Concernant le fluxgate, il sera abordé en détail les différents types d’architectures existantes, ainsi que différentes
méthodes d’excitation et de traitement de signal.

2.2.1. Capteur a effet Hall

L’effet Hall est lié au comportement des porteurs de charges dans un matériau conducteur lorsque celui-ci est plongé
dans un champ magnétique.

Lorsque des charges se déplacent dans un champ magnétique, celles-ci sont affectées par la force de Laplace. La
trajectoire des porteurs de charge sera déviée par la force de Laplace, ce qui va provoquer une accumulation de charge
d’un c6té du conducteur, et un défaut de charge de 'autre c6té (Figure 23).
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Figure 23: Déplacement de charges dans un conducteur soumis a un champ magnétique
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Cette différence de charge va générer un champ électrique dans le conducteur. Une force électrique va donc s’appliquer
sur les porteurs de charges en plus de la force de Laplace. Ces deux forces vont entrer en concurrence jusqu’a atteindre

un point d’équilibre ou elles se compensent entre elles.

Le champ électrique dans le conducteur va induire une différence de potentiel entre les deux faces. C'est la mesure de
cette tension qui permet de déterminer I'amplitude du champ magnétique externe.

Ainsi, en faisant passer un courant de polarisation a l'intérieur d’'un élément conducteur, il est possible de créer un
capteur qui génere une tension proportionnelle au champ magnétique a mesurer. Dans [8] il est indiqué que
I’expression pour la tension Hall du capteur est:

Th
Vhau =1 G n_qtlp"lB

ou G est le facteur de correction géométrique qui dépend de la géométrie de la partie sensible, 13, est le facteur de
dispersion du matériau (en général proche de 1), n est la densité de porteurs de charges, q la charge élémentaire, t est
I’épaisseur de la région active, I,,; est le courant qui passe dans le matériau et B I'amplitude de la composante du
champ magnétique perpendiculaire a la plaque sensible (Figure 24). Le signe au début de I'expression de Vy,;; dépend
du signe des porteurs de charges (négatif pour des électrons, positif pour des trous).

Bext
e —— Voo
I pol emmmmmmmT T

Figure 24: Schéma de principe d'un capteur a effet Hall. En bleu le chemin qu’empruntent les charges électriques dans le matériau.

Le capteur a effet Hall est sensible aux variations de température [9] et aux contraintes mécaniques comme le montre la
Figure 25 [10] [11].
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Figure 25: A droite: Variation relative de sensibilité en fonction de la température [9]. A gauche : variation relative de sensibilité et de résistance en
fonction de la contrainte mécanique [10] .
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Ce capteur étant typiquement fabriqué en technologies intégrées, il a I'avantage d’étre compact et adapté a la
fabrication en grande série.

. T " . " . T . . o
Des performances en bruit de 120 \/% ont été reportées en [12] . Il a été possible d’améliorer la résolution en bruit d’un

. . , . . T .
capteur a effet Hall en faisant usage d’un concentrateur de flux. Le niveau de bruit est alors de 100 jﬁ a10Hz[13] ce
qui est compatible avec nos contraintes. Toutefois, cela introduit des défauts supplémentaires dans le comportement

du capteur en raison de I’hystérésis du concentrateur de flux. Nous n’avons donc pas retenu ce type de capteur.

2.2.2. Capteur a magnétorésistance anisotropique (AMR)

La magnétorésistance anisotropique (AMR) est constituée de films fins d’alliage magnétique, par exemple, le permalloy
(NiFe) [14].

Lorsque I’AMR est traversée par un courant, le vecteur densité de courantfet le vecteur d’aimantation du matériau M
forment un certain angle 8 (Figure 26).

Figure 26: Densité du courant (J) qui traverse I'AMR, et aimantation de I'AMR.

La résistivité p de '’AMR varie en fonction de I'angle 8 [14].
p(8) = po + (pp — po) cos?(6)
ou p, est la résistivité quandfet M sont orthogonaux, et p,, la résistivité quandfet M sont paralleles.

En I'absence de champ externe, M sera orienté selon un axe de facile aimantation du matériau. 'AMR aura donc une

certaine résistance initiale. La présence d’un champ externe changera la direction dans laquelle est orienté M ce qui
changera 8, et donc la résistance de I’AMR.

En mesurant la résistance de I’AMR, il est donc possible de déterminer 'amplitude du champ appliqué. Un pont de
Wheatstone est généralement utilisé pour faire cette mesure (Figure 27).
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Figure 27: Exemple de structure d'élément sensible AMR en pont de Wheatstone. Ici un champ (Pinned field) est généré horizontalement durant la
fabrication du dispositif. Ce procédé a pour but d’orienter I’axe de facile aimantation selon une direction particuliére. Tiré de [15]

Un des avantages des AMR est qu’elles peuvent facilement étre miniaturisées. Il est donc possible de concevoir un
élément sensible de petite taille comme le montre la Figure 28.
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Figure 28: élément sensible 3D fait a I'aide d'AMR. Tiré de [16]

De plus, il est théoriquement possible d’atteindre des bande-passantes allant jusqu’au GHz. Des bande-passantes de
100MHz ont déja été atteintes sur des dispositifs expérimentaux [14].

En revanche, les capteurs a AMR présentent un certain nombre de défauts.
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Figure 29: Variation relative de résistance de plusieurs AMR de différentes largeurs en fonction du champ externe appliqué en Oersted

3 —_ .
(10e= %%) . La longueur de ’AMR est de 4mm, et son épaisseur est de 15nm. AMR (%) = R —Rmin R(H) est la valeur de résistance pour un

champ H donné et Rmin la plus faible résistance mesurée. Tiré de [15].

Sur la Figure 29 on observe que la variation de résistance est la méme pour des champ H positif et négatifs. Tel quel, il
n’est donc pas possible de connaitre le signe, et donc le sens, dans lequel est orienté le champ magnétique.

Ce défaut peut étre résolu en utilisant plusieurs AMR disposées de fagon bien particuliere, comme par exemple dans le
HMC100x fabriqué par Honeywell [17] et dont un schéma de principe est donné par la Figure 30.

Out-

Permalloy Thin Film

vo i B cno
V0% 7% 2676 AN NN

— n
Easy Axis Sensitive

Out+ Axis

Figure 30: Disposition de plusieurs AMR qui permet de mesurer des champs d'amplitude positive et négative selon I’axe y (axe vertical). Ce type de
structure est dite en « barber pole ». Tiré de [17]
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En Figure 31 on observe que la direction dans laquelle s’écoule le courant et |'axe de facile aimantation sont décalés de
45°. En I'absence de champ externe, les 4 AMR du circuit auront la méme résistance.
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Figure 31: Valeur de résistances pour un champ externe nul

En présence d’un champ externe appliqué selon I'axe vertical (sensitive axis), I'angle d’aimantation changera. Les
résistances auront donc des valeurs différentes (Figure 32). (L’effet du champ externe a été exagéré pour rendre

I’explication plus claire.)
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Figure 32: Variation de résistance sous I'effet d'un champ externe positif (Gauche) ou négatif (Droite)
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Il est possible de démontrer que I'expression de la tension est:

Vout—
Ry R,
R, —R, V.
Vout+ = Vour— = mvpol < pol
1 2
R2 Rl
Vout+

ou Vp, est la tension de polarisation de la structure. Avec une telle structure, on peut donc savoir si le champ mesuré

est d’amplitude positive ou négative comme le montre la Figure 33.
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Figure 33: Réponse du HMC100x. Tiré de [17]

Un autre défaut des AMR est que leur réponse est non-linéaire et comporte un cycle d’hystérésis, visible sur la Figure
29. Il est possible de linéariser le capteur en utilisant un systéeme asservi permettant le travail en champ nul [18].

L'idée du travail en champ nul est de générer un champ de contre-réaction qui s’oppose au champ dont on veut
déterminer I'amplitude. Le systéme se stabilise lorsque le champ externe est entierement compensé. Il suffit ensuite de
mesurer I'amplitude du champ de contre-réaction pour connaitre I'amplitude du champ externe. L'amplitude du champ
de contre-réaction peut se mesurer, entre autres, a I'aide du courant qui passe dans la bobine qui génére le champ de

contre-réaction.
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Tant que I'on arrive a compenser le champ externe, I'élément sensible percoit toujours un champ nul ou tres faible.
Ainsi, I'élément sensible fonctionne toujours autour d’'un méme point, ce qui améliore la linéarité du capteur (Figure
34).
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Figure 34: Déviation d’une réponse linéaire idéale (en %) pour un systéeme en boucle ouverte, et en boucle fermée. Tirée de [18]

Un autre défaut des AMR est que sous I'effet d’'un champ magnétique d’amplitude assez grande, une aimantation

rémanente aléatoire peut apparaitre dans le matériau magnétique. L'angle entre | et M dans chaque domaine du
matériau n’est plus le méme (Figure 35). La réponse du capteur sera donc altérée.

En forcant périodiquement la saturation du matériau dans des directions opposées, il est possible de réarranger les
moments magnétiques dans une direction maitrisée (Figure 35) [19] pour corriger cet effet.

Permalloy (NiFe) Magneto-Resistive Element

Random Magnetic
Domain Orientations

Sensitive After a
Axis Set Pulse
A W
Easy Axis - Reset Magnetization
Sensitive After a
Axis Reset Pulse

Figure 35: Orientation de domaines magnétiques dans un élément magnéto-résistif en permalloy. Tiré de [19]

Néanmoins, au final, entre le travail en champ nul et I'inversion périodique de la magnétisation nécessaire a la
réinitialisation du capteur, le systeme complet finit par devenir trées complexe.

D’autre part, les meilleurs performances en bruit sont de 'ordre de 4.45 \/% a 1 Hz avec ce type de capteur [18], ce qui

est légerement trop élevé pour notre application. En conséquence, nous ne I'avons pas retenu.
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2.2.3. Capteur a Jonction Tunnel Magnétique (MTJ) et
magnétorésistance géante (GMR)

Les MTJ et GMR sont des composants magnéto-résistifs qui tirent profit de la répartition des spins des électrons dans un
matériau ferromagnétique.

On peut séparer le courant qui traverse un matériau conducteur en deux courants partiels. Une partie du courant est
constituée d’électrons ayant un spin up, et 'autre partie est constituée des électrons ayant un spin down.

Certains états d’énergie dans les couches électroniques des atomes ont une orientation up, et d’autres états d’énergie
ont une orientation down. Un électron ne peut se déplacer que sur un état qui a la méme orientation que lui.

Dans les matériaux ferromagnétiques, la répartition d’états up et down est asymétrique (Figure 36). Les GMR et MTJ
exploitent cette asymétrie.
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Figure 36: Répartition du spin des électrons dans un matériau ferromagnétique

Magnétorésistance géante (GMR)

La structure de base d’'une GMR est constituée de deux couches de matériau ferromagnétique séparées par une couche
de matériau conducteur. En fonction de la magnétisation de chacune des deux couches, la conduction des deux
courants partiels sera différente.

Considérons que les deux couches sont magnétisées dans la méme direction (Figure 37).

—

Non-magnétique

—

Figure 37: Conduction des électrons up et down pour une GMR dont les couches ont une orientation paralléle.
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La conduction est la méme dans chacune des deux couches. Les électrons avec un spin up verront deux résistances en
série de valeur minimale. Les électrons down verront deux résistances en série de valeur maximale. Le courant partiel
ayant la résistance la plus faible va dominer. La résistance globale sera donc minimisée (Figure 37).

Ensuite considérons que la magnétisation des deux couches est antiparalléle (Figure 38)

Non-magnétique

Figure 38: Conduction des électrons up et down pour une GMR dont les couches ont une orientation antiparalléle.

Dans la premiere couche (a gauche), la magnétisation n’a pas changé. Le comportement des électrons n’est donc pas
modifié. En revanche, dans la seconde couche, la magnétisation est inversée. Les états up et down sont donc eux aussi
renverses.

Les électrons avec un spin up qui arrivent sur la seconde couche percevront les états down comme étant dans la méme
direction qu’eux. Comme la densité d’états down est plus petite, la résistance électrique augmente. Pour des électrons
avec un spin down, les états up seront percus comme étant dans la méme direction qu’eux. Comme il y a une plus
grande densité d’états up, la résistance diminue. Au final, chaque courant partiel verra une résistance de valeur faible
en série avec une résistance plus élevée (Figure 38 a droite). Cela aura pour conséquence que la résistance globale va
augmenter. La résistance de la GMR dépend donc des magnétisations de chacune des deux couches. Si les deux couches
ont des magnétisations paralléles, la résistance électrique est minimale. Si les deux couches ont des magnétisations
antiparalleles, la résistance électrique est maximale.

La direction dans laquelle le matériau est magnétisé est impactée par la présence d’un champ magnétique externe. Il est
donc possible de déterminer I'amplitude du champ externe en mesurant la résistance de la GMR. Cela se fait en général
avec un pont de Wheatstone. |l existe plusieurs types de structures de GMR (Pinned layer [20], sandwich [21],
multicouches [22], perpendiculaire [23]...) Ces structures ont en commun que la variation de résistance est de méme
signe pour des champs positifs et négatifs (Figure 39).

Tel quel, Il n’est donc pas possible de connaitre le signe du champ externe. On observe aussi qu’il y a un cycle
d’hystérésis dans la réponse de la plupart des capteurs GMR.

80} — t.=50A
70} ---t.=0

60|
50|
40}
30}
20!
10}

AR LAYRE M Db
FeMn |

AR/R_(%)
AR (0.19Q/div)

. . . . ) ) - 4 . éCurrenf:4InA _
-15 10 -5 O 5 10 15 -120 ~60 0 60 920
H (kOe) Field (Oe)

37



1.00

=
-3
wn

Normalized GMR
o
=

=~
o
in

0.00

0.3

Soft Edge 0.25
GMR Sandwich
) ~ 02}
5.0 Oe Hysteresis Z
S
=0.15
Q
-
E.
5 0.1
. o
] 90% Saturation
y 0.05}
T T T T 0 -
-250 -150 -50 50 150 250 5
Field (Oe) )

-1 0 1
Magnetic field (mT)

Figure 39: Variation relative de résistance pour une GMR multicouches, Pinned layer et sandwich. [22] [20] [21] [24]

Pour connaitre le signe du champ mesuré, une des méthodes possibles consiste a ajouter un champ de décalage Bj;, en

plus du champ magnétique externe. Le capteur fonctionnera autour d’un certain point (Figure 40 ) ou il est possible de

connaitre le signe du champ externe appliqué.
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Figure 40: Principe de la méthode de décalage [24]

1
Magnetic field (mT)

Le champ By, est appliqué a I'aide d’une bobine dédiée. Il est possible d’effectuer une contre-réaction a I'aide de cette
méme bobine pour travailler en champ nul. Le systéme complet peut ainsi étre asservi afin d’optimiser les performances

(Figure 41).

38



I
o

Current N =
source (\j*: =
® |
tma~
S BN
g s

Reference resistors Sensing resistors

Figure 41: Schéma en boucle fermée d'un capteur a GMR. Tiré de [24]

La contre réaction permet aussi de réduire I’hystérésis de la réponse du capteur (Figure 42).
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Figure 42: Tension de sortie du capteur @ GMR avec un champ de décalage et une contre-réaction sous I’effet d’un champ bipolaire (de -0.1mT a
0.3mT). Tiré de [24]

Jonction tunnel magnétigue (MTJ)

La différence entre GMR et MTJ se situe au niveau du matériau non-magnétique. Dans une GMR c’est un matériau
conducteur. Dans une MT)J c’est un isolant assez fin qui permet le passage des électrons par effet tunnel [25].

Le comportement est similaire : Lorsque la magnétisation des deux couches est parallele, la résistance de la structure
est minimale. Lorsque la magnétisation des deux couches est anti-paralléle, la résistance est maximale.

Le nombre d’électrons qui traversent l'isolant fin dans une MT)J est tres réduit par rapport au nombre d’électrons qui
traversent le conducteur dans une GMR. En conséquence, les valeurs de résistances obtenues a I'aide de MTJ sont
nettement plus élevées. Dans une GMR, les résistances sont de |'ordre de quelque centaines de Ohm [26], alors que
pour les MTJ, les résistances peuvent étre de I'ordre de dizaines ou centaines de KiloOhms [23] [27]. Pour une méme
tension, la consommation de courant sera donc plus faible avec une MTJ.



Parmi les structures de MTJ existantes, on retrouve les mémes types de structures que pour les GMR [23] [27] [28]. En
[29] il est décrit une méthode pour créer un capteur a deux dimensions a I'aide d’une seule MTJ en structure sandwich.
L’axe d’anisotropie des deux couches magnétiques est paralléle. La valeur de champ coercitif est différente pour
chacune des deux couches magnétiques. La relation entre résistance de la MT)J et le champ appliqué est typiquement
celle décrite en Figure 43.

- — —— H..=0
—_— - ha
A R -~ Hp, 70
- |I || ;l ‘l —>
-e I \ { \ é‘
' '. ' \
I
]

A\
\\

~ H
“Hep —Hes H Hen ea

Ccs

Figure 43: Relation typique entre Résistance (R) et champ appliqué (H) pour une MTJ a axe d'anisotropie paralléle. Les fléches épaisses
correspondent a l'orientation de chacune des deux couches de la MTJ. Les fléches fines correspondent au sens dans lequel la courbe est parcourue.
Tiré de [29]

Un champ H,, est appliqué selon I’axe d’anisotropie des deux couches. Lorsque H,, > H_y, les deux couches sont
aimantées dans la méme direction. La résistance de la MTJ est alors minimale.

Lorsque H,, diminue, I'aimantation des deux couches va rester constante en raison du comportement hystérétique du
matériau. Lorsque H,, devient négatif et d’amplitude assez grande pour vaincre le champ coercitif d’'une des couches
(—=H_s), 'aimantation de cette couche s’inverse. Les deux couches sont donc en configuration antiparalléle et la
résistance de la MTJ devient maximale. Si H,, continue de varier dans la méme direction, il arrive un seuil ou H,, est
d’amplitude assez grande pour vaincre le champ coercitif de la seconde couche (—H,,). L'aimantation de la seconde
couche s’inverse donc a son tour. Les deux couches sont a nouveau paralléles et la résistance redevient minimale. Un
comportement symétrique est observé lorsque la résistance de la MTJ est décrite pour un champ H,, croissant.

L’ajout d’'un champ constant Hy, perpendiculaire a I'axe d’anisotropie réduit I'amplitude nécessaire pour vaincre les
champs coercitifs. En conséquence la caractéristique qui relie la résistance au champ H,, est Iégérement modifiée
comme indiqué selon les traits en pointillés en Figure 43.

Il est possible de créer un capteur en générant un champ d’excitation triangulaire selon I'axe d’anisotropie des deux
couches (champ parallele). Il faut que le champ paralléle ait une amplitude assez grande pour renverser completement
I"'aimantation des deux couches magnétiques de la MTJ.

La résistance de la MTJ devient alors maximale deux fois par période. En transposant la valeur de résistance en une
information en tension (ou en courant) on obtient un signal composé de séries d’impulsions.

Lorsque le champ externe est nul, la durée entre deux impulsions est égale a la demi-période du champ paralléle. En
présence d’un champ externe, la durée entre ces impulsions est altérée. Si le champ est positif et selon I'axe
d’anisotropie, les impulsions générées durant des demi-périodes croissantes de I'excitation paralléle vont apparaitre
plus tét. Les impulsions générées durant les demi-périodes décroissantes apparaitront plus tard comme indiqué en
Figure 44.
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Figure 44: Impulsions obtenues pour un champ externe nul (gauche) et pour un champ externe selon I'axe d'anisotropie des couches de la MTJ
(droite). Tiré de [29]

On peut estimer I'amplitude du champ externe en mesurant les durées T;; ou T4; ou encore la différence T;g — Ty;. Tig
correspond au temps qui sépare une impulsion générée sur un champ croissant et un impulsion générée sur un champ
décroissant. Réciproquement, T4; correspond au temps entre une impulsion générée sur champ décroissant et une
impulsion générée sur champ croissant.

La forme de la relation R-H est |égerement modifiée par la présence d’un champ perpendiculaire a I’'axe d’anisotropie
(Figure 43). Un champ perpendiculaire plus fort réduit le champ paralléle a appliquer pour changer I'état de la MTJ. La
variation de la caractéristique de R-H dépend uniquement de la valeur absolue du champ perpendiculaire.

Considérons a présent, en plus du champ paralléle, un champ d’excitation perpendiculaire a I’axe d’anisotropie de
forme carrée et symétrique (Figure 45). En I'absence de champ externe, la valeur absolue du champ perpendiculaire est
donc constante. En conséquence, la réponse du capteur selon I'axe d’anisotropie n’est pas affectée. L’ajout d’'un champ
externe perpendiculaire a I'axe d’anisotropie va provoquer une variation de la valeur absolue du champ perpendiculaire.
Les durées entre les impulsions seront donc modifiée.

- o = e
TN P

R R

Y

5

N
w
I

|
|
|
|
|

Figure 45: Chronogramme pour un champ externe perpendiculaire a I'axe d'anisotropie. Tiré de [29].

Avec une série de 5 impulsions, il est possible d’estimer I'amplitude du champ externe a partir de la durée entre les
impulsions 1 et 3 (T;;) ou bien entre 3 et 5 (Ty;), ou encore a partir de la différence (Tp,; — Tjp)-

. . . . T .
Les MTJ ont pu atteindre des performances en bruit allant jusqu’a 4.5 jﬁ en [30] en faisant usage de concentrateurs de

flux. En [31] il est étudié de facon théorique certaines optimisations possibles pour améliorer les performances en bruit.

- . e . . . ) T
Il est théoriquement possible d’atteindre un niveau de bruit allant jusqu’a 0.9 \/% avec des concentrateurs de flux. Le

concentrateur de flux serait fabriqué en technologie MEMS Figure 46) de sorte a ce que celui-ci entre en résonnance
mécanique avec le signal de mesure. Cela permettrait de moduler le signal utile en haute fréquence, ce qui peut
permettre de réduire I'effet du bruit en 1/f sur le signal utile. Toutefois, 'usage d’un concentrateur de flux provoque
une hystérésis sur la réponse du capteur en raison de I'hystérésis du concentrateur. De plus, la mise en place de ce type
de méthodes est tres complexe et donc colteuse.
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Figure 46: A gauche illustration du concentrateur de flux oscillant afin de réduire I'effet du bruit en 1/f. A droite, niveau de bruit théorique observé
en fonction de la fréquence d'oscillation du concentrateur de flux.

Un niveau de bruit de 4.5 % est suffisant pour atteindre la résolution voulue. Toutefois, cela a été obtenu en faisant

usage de techniques de pointe qui sont coliteuses. C’est pourquoi nous n’avons pas retenu ce type de capteur pour
notre application.

2.2.4. Capteur a « Effet Néel®»

Ce type de capteur fait usage d’un noyau ayant des propriétés dites « superparamagnétiques ».

Le phénoméne de superparamagnétisme apparait dans de trés petites particules de matériau magnétique. A ce
moment-la chaque particule est constituée d’un seul domaine de Weiss.

Lorsqu’il n’y a pas de champ magnétique externe, les moments magnétiques de chaque particule vont s’orienter selon
un axe de facile aimantation. Pour que le moment magnétique se réoriente selon un autre axe de facile aimantation, il
faut fournir une énergie appelée énergie de barriere. Comme la particule est de tres petite taille, cette énergie de
barriére est du méme ordre de grandeur que I'énergie thermique. En conséquence, les moments magnétiques des
particules vont avoir tendance a changer leur orientation de fagon spontanée [32].

La durée entre deux changements d’orientation s’appelle le temps de relaxation et est noté 1.
Lorsque I'on mesure I'orientation des moments magnétiques, le résultat obtenu dépend de la durée de la mesure t,,.

Si 7., < T le changement d’orientation des moments magnétiques n’est pas pergu. Le matériau est donc pergu comme
étant paramagnétique.

Si 1,,, > 7 le renversement des moments magnétiques est percu et la mesure sera une moyenne sur la durée de la
mesure. En I'absence de champ externe, la durée entre deux renversements est la méme, si bien que le champ moyen
mesuré est nul.

En présence de champ externe, les moments magnétiques auront tendance a rester |égerement plus longtemps
orientés dans un sens que dans 'autre. Le champ moyen mesuré n’est donc plus nul et dépend de I'amplitude du champ
externe.

Le résultat final est un matériau magnétique dont la courbe d’aimantation ne présente pas de cycle d’hystérésis (Figure
47).
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Figure 47: Courbes d'aimantation (unités arbitraires) de particules de fer de diamétre 4.5nm dans du mercure en fonction du rapport ? ou H estle
champ appliqué et T la température en Kelvin. Tiré de [32].

Dans [33] « I'effet Néel » est décrit de la fagon suivante :

On place un matériau superparamagnétique sous I'effet d’'un champ magnétique modulé par deux fréquences f; et
f> comme indiqué en Figure 48 (A). La décomposition en série de Fourier de ce signal donne deux raies qui
correspondent aux fréquences de modulation.
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Figure 48: (A) Chronogramme d'un champ magnétique modulé. (B) Transformation de Fourier du champ magnétique modulé. (C) magnétisation
non-linéaire d’un matériau superparamagnétique. (D) Chronogramme de la magnétisation. (E) Harmoniques plus hautes fréquences dans la
transformation de Fourier du signal de réponse. Tiré de [34]
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Comme le matériau présente une trés forte non-linéarité, celui-ci va agir comme un mélangeur de fréquences. La
transformation de Fourier de la magnétisation en fonction du temps en Figure 48 (E) va donc présenter plusieurs
harmoniques dont les amplitudes dépendent des amplitudes des champs appliqués de fréquences f;et f,.

A l'aide d’'une bobine, il est possible de mesurer une tension qui comportera la aussi des harmoniques aux mémes
fréquences. Il est donc possible d’estimer I'amplitude du champ magnétique externe a I'aide de ces harmoniques. Le
mélange de fréquences est « L'effet Néel ». Dans [35] un capteur de courant faisant usage de « I'effet Néel » est
présenté. Deux tores constitués d’'un matériau superparamagnétique sont utilisés. Une bobine d’excitation est enroulée
autour de chacun des deux tores afin de générer un champ d’excitation sinusoidal. Le fil dont on désire mesurer le
courant passe dans les deux tores (Figure 49). Le champ total percu par le matériau magnétique est donc le champ
d’excitation plus le champ magnétique généré par le fil qui passe au milieu. Ici, on considere que le champ généré par le
courant I,,, est constant. En conséquence, la tension e(t) comportera des harmoniques a la fréquence d’excitation f,,
et 2f,,. Lamplitude de ces harmoniques dépend de I'amplitude du champ généré par le courant I,,. Il est donc possible
d’estimer I'amplitude du courant I, a partir de 'amplitude de I’harmonique a 2f,, sur la tension e(t).

Figure 49: Capteur a "effet Néel" constitué de deux noyaux bobinés dans des directions opposées et connectés en série. Tiré de [35]

L'usage d’un matériau superparamagnétique est intéressant. L'absence d’hystérésis permet de fortement réduire les
pertes par dissipation thermique dans le matériau. De plus, dans cette architecture, les bobines d’excitation servent
aussi de bobines de mesure.

Le c6té novateur de « I'effet Néel » ainsi que son appellation est toutefois trés discutable. L’apparition d’un signal de
mesure dont I’harmonique a 2f,, est proportionnelle au champ a mesurer est le principe de fonctionnement de base du
capteur fluxgate. Le capteur fluxgate ne nécessite d’ailleurs pas I’utilisation d’un noyau superparamagnétique. Le
fluxgate en mode orthogonal exploite lui aussi la non-linéarité de la courbe d’aimantation des matériaux magnétiques
sans saturer le noyau magnétique. Des premieres versions du fluxgate orthogonal ont été publiées en 1953 [36].
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2.2.5. Le capteur fluxgate

Il existe plusieurs types de capteurs fluxgates. Tous ont en commun la présence d’un ou plusieurs noyaux magnétiques
soumis a un champ d’excitation alternatif. Cela provoque une variation d’aimantation du noyau magnétique, et donc
une variation de flux magnétique. Une bobine de mesure pergoit les variations de champ dans le ou les noyaux ce qui
provoque |'apparition d’un signal de mesure. Il est possible de déterminer I'amplitude du champ magnétique externe a
partir de ce signal de mesure.

Le principe de fonctionnement du fluxgate en barreau est tout d’abord expliqué afin de comprendre le fonctionnement
de base du fluxgate. Ensuite les autres types d’architectures et les différentes méthodes d’excitation du noyau
magnétique seront présentées. Enfin nous verrons comment, a partir du signal de mesure, nous pouvons déterminer
I"amplitude du champ magnétique ambiant.

2.2.5.1. Fluxgate en barreau

L’élément sensible du fluxgate est composé d’un noyau ferromagnétique, d’une bobine d’excitation ainsi que d’une
bobine de mesure qui sont enroulés autour du noyau ferromagnétique (Figure 50).
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Figure 50: Schéma d’un élément sensible de fluxgate en barreau

Fonctionnement en champ nul

Lorsqu’un courant d’excitation I, passe dans la bobine d’excitation, cela va générer un champ magnétisant d’excitation
H,, alintérieur du noyau magnétique:

Hey = (2.1)
N, correspond au nombre de spires de la bobine d’excitation, et [, est la longueur de la bobine d’excitation. A noter
gue nous avons ignoré I'effet du champ démagnétisant dans I'équation (2.1).

Initialement, I'amplitude du champ d’excitation (en valeur absolue) est plus petite que le champ de saturation du noyau
magnétique Hg,e, le noyau magnétique n’est donc pas saturé. Le champ d’excitation magnétise le noyau magnétique, et
donc, une aimantation M apparat.

M = yH,, (2.2)

ou y est la susceptibilité magnétique du noyau.

Le champ d’induction magnétique total au sein de la structure sera :
B = poHex + poM (2.3)

B = Hexpo(1+ %) (2.4)
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B = Hexpoly (2.5)
Nexlex

B = Mol (2.6)

lex

avec L, la perméabilité du noyau magnétique.

Le flux magnétique pergu par la bobine de mesure est alors:

— NmesNexIex

®=B-S TITIRY (2.7)

lex

S étant la section du noyau magnétique et N, le nombre de tours de la bobine de mesure.

Dans le cas du fluxgate, le courant d’excitation comporte systématiquement une composante alternative (AC). En
conséquence, il va y avoir une variation de flux dans le noyau magnétique et une tension induite apparait aux bornes de
la bobine de mesure :

do NiesNexS dlgy

Vimesyy, = —gr - Mol L. (2.8)

Lorsque le champ d’excitation devient suffisamment fort pour saturer le noyau magnétique
(|Hex| > |Hsqt]), la perméabilité du noyau magnétique chute brutalement. En premiéere approche nous considererons
gu’elle chute a - = 1. En conséquence, I'équation de la tension induite quand le noyau est saturé devient :

NmesNexS dlex

Vinessar = —Ho (2.9)
t

sa Loy dt

La valeur de p, lorsque le noyau magnétique n’est pas saturé est en général de I'ordre de plusieurs centaines ou

milliers. En conséquence, on peut en général dire que |Vipes,, | > [Vines,,, | €t approximer Vs par Vyes . = 0. Par

. di
conséquent, quand |Hex| < |Hsqel, Vines & —= €t quand [Hex| > |Hsqel, Vines = 0.
Pour exciter le fluxgate nous pouvons faire usage d’une multitude de signaux de formes différentes (sinus, carré,
impulsions...). Afin de simplifier I’explication, nous considérons un courant de forme triangulaire. Pour un tel courant,
dlgy
dt
d’impulsions (régime linéaire) séparée par des temps morts (régime saturé) comme le montre la Figure 51. Lorsque le

champ externe est nul, la durée de chacun de ces temps morts est constante.

= % Cte; et donc V},.s = *Cte,. La tension obtenue aux bornes de la bobine de mesure est donc une suite

Figure 51: Chronogramme du champ d'excitation (Bleu) et de la tension de mesure (Vert) pour un champ externe nul
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Fonctionnement pour un champ externe non-nul

A présent considérons la présence d’un champ externe dont on désire mesurer I'amplitude H,,.. L'effet de ce champ
s’additionnera au champ d’excitation dans le noyau magnétique.

H = Hgy + Hypos (2.10)

En conséquence, pour saturer le noyau il faut que :
Hgy + Hpes > +Hgqr 0U Hoy — Hppes < —Hggt (2.11)
Hex > Hgqe — Hipes 0U Hoy < Hipes — Hgar (2.12)

Ce qui conduit a faire entrer le noyau en saturation a des moments différents (Figure 52).

Hex + Hmes

Figure 52: Chronogrammes en présence d'un champ externe

Sur la Figure 52, on observe que la largeur des impulsions mesurées reste constante, en revanche les durées entre les
impulsions varient en fonction de I'amplitude de H,, 5.

A

Vmes

Tl T2 t
D ——— > >
— — >

Figure 53: Comparaison des tensions obtenues aux bornes de la bobine de mesure pour un champ externe nul (Vert) et un champ externe non-nul
(Bleu).

En notant T, et T, ces durées entre impulsions selon que le champ externe est nul ou non, a partir de la différence entre
T, et T, il est possible d’estimer 'amplitude et le signe de H,,.¢ (Figure 53).

Il est aussi possible d’analyser le signal de mesure d’un point de vue spectral. Pour H,,,; = 0, le signal de mesure est
impair. La décomposition en série de Fourier d’un signal impair ne comporte que des harmoniques d’ordre impair
(1,3,5...). Pour Hyes # 0, la parité du signal est perturbée. Des harmoniques d’ordre pair (2,4,6...) vont alors apparaitre
dont I'amplitude est déterminé par 'amplitude de H,, ¢ (Figure 54).
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Figure 54: Décomposition spectrale du signal de mesure en I"absence de champ externe (Gauche) et en présence de champ externe (Droite). f;
correspond a la fréquence fondamentale du signal de mesure, qui est égale a la fréquence du signal d’excitation.

Un des principaux défauts du barreau simple est que celui-ci est fortement affecté par I'apparition d’'un champ
démagnétisant lorsque I'on tente de saturer le noyau. En effet, lorsque le champ d’excitation augmente en amplitude,
des poles partiels apparaissent de part et d’autre du barreau. Un champ démagnétisant qui s’'oppose au champ
d’excitation va donc apparaitre et empécher d’atteindre la saturation du noyau. En conséquence, il est nécessaire de
générer un champ d’excitation encore plus fort pour compenser I'effet du champ démagnétisant.

La présence d’'un champ magnétique externe provoque aussi I'apparition d’un champ démagnétisant pour exactement
les mémes raisons. En conséquence, le champ externe est percu par le noyau magnétique comme étant d’amplitude
plus faible qu’il ne I'est réellement. Dans le cas des noyaux magnétiques en barreau, le champ démagnétisant dépend
du rapport longueur sur largeur du barreau [37]. Il est donc possible de réduire I'impact du champ démagnétisant a
I'aide d’un barreau long et fin. L'amplitude du champ démagnétisant en fonction des dimensions du barreau est
présenté a la Figure 55.

En [38], [39] et [40] est étudié le fluxgate en barreau faisant usage d’une lecture temporelle. Des performances en bruit

allant jusqu’a 13 % ont été obtenues. Les plages de fréquences d’excitation de ces différents fluxgates sont comprises

entre 10Hz et 200Hz. Il est a noter qu’avec de telles fréquences d’excitation la bande-passante du capteur est assez
réduite.
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Figure 55: Champ démagnétisant (N/4rm) en fonction du ratio de taille (m) de barreaux ferromagnétiques. Ici, le facteur démagnétisant N est défini
par:H = H' — NM ot H’ correspond au champ appliqué, H est le champ réel dans le matériau et M la magnétisation du matériau [37], c.f.
équation (1.8) a (1.10).
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2.2.5.2. Architectures différentielles

Nous venons de présenter le fluxgate en barreau simple, mais afin d’améliorer les performances il est aussi possible de
faire usage d’autres types de noyaux magnétiques. Nous allons d’abord détailler le fonctionnement du fluxgate en
double barreau. Cette explication servira ensuite de base pour comprendre le fonctionnement du fluxgate avec un
noyau de type racetrack et noyau toroidal.

Double barreau

A présent considérons I'utilisation de deux barreaux ferromagnétiques comme indiqué en Figure 56.

M Aafh A

e
Courant

d’excitation

R

ensionage] /L VY YA

mesure

Figure 56: Elément sensible en double barreau. Bobine d'excitation en vert, bobine de mesure en rouge

La bobine d’excitation est enroulée autour de chacun des deux barreaux, de sorte a ce que le sens dans lequel est
orienté H,, est opposé dans chaque barreau. Le flux magnétique dans chaque barreau est donc:

Nexlex

= ot (2.13)

lex

Nexlex

®, = (Hmes + )P-O“rlS; b, = (Hmes -

lex

@, étant le flux magnétique dans le barreau du haut, de perméabilité p,, et @,le flux magnétique dans le barreau du
bas et de perméabilité y,, (Figure 56).

La bobine de mesure englobe les deux barreaux. Le flux pergu par celle-ci est donc:

N_,.1 N, 1
=0, +P, = (Hmes + elx ex) HoMrS + (Hmes - %) HoMy2S (2-14)
ex ex
o = Nexley
- UOS l (UTl - Urz) + Hmes(“rl + MTZ) (2-15)
ex

Quand les deux noyaux sont identiques et ne sont pas saturés, |,y = W5 = W, Le flux total devient constant :

D = 2 HoSHimes (2.16)
49



. - C do .
Comme il n’y a pas de variation de flux, la tension induite (V = _E) aux bornes de la bobine de mesure est nulle.

Quand un seul noyau est saturé p,.; = 1 ou ., = 1. L'expression du flux devient :

lexc

N, .l
D = oS (M (M1 — D + Hpes(Mpg + 1))

ou

N,..I
D = oS <M (1 — )+ Hmes(1 + p—r2)>

lexc

Comme et B, sont en général de I'ordre de plusieurs centaines ou milliers on peut dire que :

Nexlex

¢~ UOSUrl ( + Hmes)

lex

ou

Nexlex

D = HoShyy <_ + Hmes)

lex
Par conséquent, la tension induite aux bornes de la bobine de mesure sera :

do _ HoSHr1 Nex Nines dlex

Vines = _NmesE = ] dt
ex
ou
v - UOSHTZNemees dlex
mes lex dt

Un signal apparait aux bornes de la bobine de mesure lorsqu’un seul noyau est saturé.

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Quand H,,.s = 0, les deux noyaux entrent et sortent de saturation aux mémes instants. La variation de flux total est
donc systématiquement nulle. Ce qui veut dire qu’en I'absence de champ externe, la tension aux bornes de la bobine de

mesure est nulle.

Pour H,,.s # 0, les deux noyaux n’entrent plus en saturation au méme moment (Figure 57).

Hex + Hmes

Figure 57: Champ d'excitation percu par chaque barreau pour un champ externe différent de zéro.

Lorsqu’un seul noyau est saturé, la bobine de mesure percoit une variation de flux. Quand aucun noyau n’est saturé, il
n’y a pas de variation de flux. Quand les deux noyaux sont saturés, il n’y a pas de variation de flux non plus. Le flux total

percu par la bobine de mesure aura donc la forme présenté a la Figure 58:
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Figure 58: Flux magnétique dans chacun des barreaux (¥4 et ®,) pour un champ différent de zéro. La courbe noire correspond au flux percu par la
bobine de mesure (D1 + @,).

La tension aux bornes de la bobine de mesure est la dérivée du flux qui traverse cette bobine. La tension aura donc la
forme suivante (Figure 59).

A

Vmes

D, + P,

/N /N N [N
L] L] L] L] L]

Figure 59: Champ pergu par la bobine de mesure (méme courbe que sur la Figure 58) et tension induite aux bornes de la bobine de mesure (en vert).

Lorsque I'on observe la fréquence du signal aux bornes de la bobine de mesure f,,,.s, et la fréquence du signal
d’excitation f,,, on observe que f;,.s = 2f,. La décomposition en série de Fourier de V},, . comporte donc uniguement
des harmoniques ayant des fréquences paires (2fx 4fex , 6fex--) C€ qui est intéressant pour traiter le signal. Toutefois,
un des défauts de ce type d’architecture est que chaque barreau est fortement affecté par les effets de champ
démagnétisant. Ce point peut étre amélioré avec d’autres types d’architecture.

Architecture racetrack

Le principe de fonctionnement de cette architecture est le méme que celui du double barreau. Cette fois-ci, il y a un seul
noyau magnétique fermé et les bobinages sont disposés comme indiqué en Figure 60.
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Figure 60: Fluxgate de type racetrack
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Le noyau magnétique est un circuit fermé. En conséquence, lorsque I'on génere un champ d’excitation, il n’y a plus
d’apparition de poéles partiels. Il n’y a donc plus de champ démagnétisant qui s’oppose au champ d’excitation. Pour
saturer le noyau magnétique, le champ d’excitation nécessaire est donc nettement plus faible par rapport a celui
nécessaire avec un noyau « ouvert ». En revanche, en présence d’'un champ magnétique externe, il y a toujours
I"apparition d’'un champ démagnétisant (Figure 61). Toutefois, comme le racetrack a une forme plus longue que large,
cela réduit le champ démagnétisant par rapport a d’autres formes de noyau. Le racetrack est donc I'architecture la plus
sensible de toutes les architectures de fluxgate.

/l
N\

\ A A

Figure 61: Répartition des moments magnétiques sous I'effet d'un champ d'excitation (Gauche). On observe que chaque péle "sud" est proche d'un
pdle "nord" il n'y a donc pas d'apparition de pdles partiels. Répartition sous I’effet d’'un champ externe (droite). Des péles partiels apparaissent, ce
qui fait apparaitre un champ démagnétisant (en orange) dans le noyau.

En [41] sont étudiés des racetracks de longueurs allant de 1.7cm a 5.4cm, et pour des largeurs allant de 0.6cm a 1.7cm.
Le nombre de tours de la bobine d’excitation est ajusté de sorte a ce que le nombre de tours par unité de longueur soit
le méme pour tous les racetracks.

Il'y est étudié I'impact du champ démagnétisant pour chaque fluxgate. Celui-ci est estimé a I'aide d’une « perméabilité
effective ». Celle-ci est défini de la fagon suivante:

_ [1°8
Herf5e¢ = T4 Noge(ty — 1)

(2.23)

oU N, est le facteur démagnétisant percu par la bobine de mesure. Ainsi, plus le champ démagnétisant est fort, plus la
perméabilité effective est faible.

sensor no. length width layers pefy sec

(cm) (cm)
FG4 1.7 0.6 3 13
FG5H 5.4 0.6 3 70
FG6 5.4 1.7 3 34
FG7 54 0.6 9 70
FG8 3.3 1.2 6 23
FG9 1.7 1.7 3 7

FG10 1.7 1.7 9 7

FG11 1.7 0.6 9 13
FG12 5.4 1.7 9 34

Figure 62: Perméabilité effective de différentes géométries de fluxgate [41]. « Layers » correspond au nombre de couches de métal qui ont été
utilisées pour fabriquer le noyau.

En Figure 62 on observe que la perméabilité effective est la plus grande pour le racetrack le plus long et avec la largeur
la plus faible (FG7). Il a été possible d’atteindre des performances en bruit allant jusqu’a 400 % al'aide d’un des

Wi
fluxgates en racetrack présenté en [41] ce qui est compatible avec notre cahier des charges.
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Architecture toroidale

L'architecture toroidale fait usage d’'un noyau magnétique en forme de tore (Figure 63).
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Figure 63: Architecture toroidale

Tout comme le racetrack, le tore est un noyau fermé. En conséquence, celui-ci présente les mémes avantages en ce qui
concerne I'excitation. En revanche, 'effet du champ démagnétisant est plus élevé par rapport a un racetrack. Le champ
externe est donc per¢u comme étant d’amplitude plus faible. D’ailleurs, en Figure 62, on observe que le noyau ayant
méme longueur et méme largeur a la perméabilité effective la plus faible.

L’avantage principal du tore est que, de par sa symétrie, celui-ci permet de mesurer deux composantes du champ
magnétique externe a I'aide d’un seul noyau magnétique. Il est donc possible de créer un capteur 3D a I'aide de
seulement deux noyaux magnétiques au lieu de trois.

En [42] sont étudiées les performances en bruit de divers noyaux toroidaux. Ceux-ci different de par leur composition,
les conditions de fabrication, la fréquence d’excitation et le diameétre des tores étudiés. Les niveaux de bruits sont les

plus faibles (de 0.9 a 7 %) pour les tores ayant le diametre le plus élevé. Ce bruit est plus élevé qu’avec un racetrack,

mais reste suffisamment faible pour I'application visée.

2.2.5.3. Fluxgate orthogonal et fluxgate fondamental

Jusqu’a maintenant, tous les fluxgates présentés ont fait usage d’une bobine afin de générer un champ d’excitation qui
sature périodiquement le noyau. Le fluxgate orthogonal et le fluxgate en mode fondamental ont comme particularité de
ne plus faire usage d’'une bobine d’excitation. A la place, le courant d’excitation traverse directement le noyau
magnétique. Une autre particularité de ces fluxgates est qu’on ne tente plus de saturer le noyau magnétique. A la place,
on exploite la non-linéarité de la courbe de magnétisation du noyau magnétique (le capteur a effet Néel a un principe
de fonctionnement qui est similaire).
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Fluxgate en mode orthogonal

Le noyau de ce type de fluxgate est fait d’un fil de matériau ferromagnétique. Le courant d’excitation passe directement
dans le noyau ferromagnétique. Une bobine de mesure est enroulée autour du noyau ferromagnétique (Figure 64) [36].

Tension de
/\ /\ /\ mesure
/
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\
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Figure 64: Champ d'excitation dans un fluxgate orthogonal.

On considere que le champ dont on cherche a mesurer 'amplitude H,,.5 est orienté dans le méme sens que I'axe du fil
ferromagnétique.

Le courant qui passe dans le noyau génere un champ d’excitation H,, a l'intérieur du fil. La somme vectorielle de H,,, et
de H,,.s donne un champ résultant H,, = H,, + H,es.

Sous I'effet de Fr), le fil se magnétise. Un champ d’induction magnétique E apparait.

En Figure 65, les différents vecteurs sont dessinés selon un repére orthonormé. L’axe x est orienté dans le méme sens
que I'axe du fil ferromagnétique. L’axe y est orienté selon la direction de H,,. Le repére oxy est aussi dessiné sur la
Figure 64.

Y

Figure 65: Vecteurs H et B dans le fluxgate orthogonal. A gauche pour H,, = 0 a droite pour H,,, # 0
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Lorsque H,, est nul, le vecteur résultant H,. est égale a H,,,.s. Le champ d’induction B, est alors égal a B,;,.s. La
projection sur I'axe OX du vecteur B, est alors égal a B,.

Lorsque H,, est non-nul, H, a une amplitude plus grande. La norme de B, augmente donc aussi.

Le fil est constitué d’un matériau ferromagnétique dont la courbe de magnétisation est non-linéaire. En conséquence la
relation qui relie 'amplitude de Fr) et 'amplitude de Fr) n’est pas linéaire non-plus, et la projection sur I'axe OX du
vecteur E est égale a B,, qui est différente de B,;.

Quand H—ex) varie périodiqguement au cours du temps, la projection sur I'axe OX du vecteur B, varie périodiquement au
cours du temps entre deux valeurs B, et B,,. Cette variation de champ va générer une variation du flux qui sera pergue
par la bobine de mesure. Une tension induite apparaitra aux bornes de la bobine de mesure (Figure 66). L'amplitude de
la tension induite dépend de I'amplitude du champ externe.

excitatioQ current secondary voltage
0.2 T al AT Al

i | i
0 0.02 0.04 006 0.08 0.1
Time [ms]

Figure 66: Forme du signal d'excitation et de mesure dans un fluxgate en mode orthogonal. D’aprés [43].

Il est a noter que la fréquence du signal de mesure est le double de la fréquence d’excitation. Un des avantages avec ce
type de fluxgate est qu’il n’est pas nécessaire de saturer le noyau magnétique pour fonctionner. De plus il n’est pas
nécessaire de mettre une bobine d’excitation a proprement parler. Toutefois, si le capteur est soumis a un fort champ
magnétique, il est possible que le noyau ait une aimantation rémanente. Dans cette situation, 'aimantation rémanente
s’additionne au champ magnétique externe, ce qui provoque un offset sur la réponse du capteur. La présence, ou non,
d’aimantation rémanente dans le noyau magnétique dépend du cycle de vie du capteur. L'amplitude de cette
aimantation, et donc I'offset qu’elle provoque, peut varier au cours du temps. En conséquence, pour garantir une bonne
mesure du champ externe, il est nécessaire d’ajouter des systémes pour compenser, ou supprimer I’existence d’une
aimantation rémanente dans le noyau. Ces systemes rajoutent de la complexité au systéme final.
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Fluxgate en mode fondamental

Le fonctionnement d’un fluxgate en mode fondamental est tres similaire au fluxgate orthogonal, la principale différence
se situant au niveau du courant d’excitation. En plus du courant d’excitation AC, on ajoute une composante DC. Cela va
changer le comportement du champ d’excitation dans le noyau. L'amplitude du champ d’excitation varie de H,,a
H,,_. Le champ résultant E) = H—ex) + %) varie de H—H) AH,_.Le champ magnétique induit varie donc de B—H)z‘a K)
La projection sur I'axe OX de ces deux vecteurs donne |a aussi deux vecteur B_xl) et B_xg (Figure 67).

v

H?TLQS

Figure 67: Vecteurs H (a droite) et B (a gauche) dans le fluxgate en mode fondamental

Une différence principale de cette méthode d’excitation est que la fréquence du signal de mesure possede la méme
fréquence que le signal d’excitation (d’ou le nom « mode fondamental ») comme le montre la Figure 68.
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Figure 68: Courant et tension d'excitation d'un fluxgate en mode fondamental. D’apres [43]

56



Comme le signal de mesure a la méme fréquence que le signal d’excitation, cela simplifie I'électronique de traitement
associée. En revanche les défauts du fluxgate orthogonal sont conservés. Il a été observé que le bruit du capteur en
mode fondamental est réduit par rapport a un fluxgate orthogonal classique [44].
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Figure 69: Bruit en sortie d'un fluxgate en mode fondamental en présence (bleu) et en absence (rouge) d'excitation [45].

En [45] il a été possible d’atteindre des performances en bruit de 0.8 % a I'aide d’un fluxgate fondamental. Il y est

précisé que le plancher de bruit en sortie du capteur change trés peu lorsque le courant d’excitation est coupé (Figure
69). Les auteurs de la publication en déduisent que le bruit observé est principalement provoqué par le bruit thermique
de la bobine de mesure et par les pertes par courant de Foucault dans le noyau et que le fonctionnement en mode
fondamental ne génere quasiment aucun bruit.

2.2.5.4. Fluxgate intégré et Micro-Fluxgate

Il est aussi possible de fabriquer des fluxgates a I'aide de technologies MEMS et PCB [46] [47] [48]. Ces méthodes
apportent I'avantage d’obtenir un élément sensible de petite taille (Imm-10mm) avec des consommations de courant
réduites du fait d’'un noyau magnétique plus petit.

En contrepartie, le bruit est nettement plus grand par rapport a d’autres types de fluxgates (0.1-10 \/nle a 1Hz). D’autre

part, en fonction de la technologie utilisée, les colts de prototypages peuvent étre assez élevés. Des fluxgates
orthogonaux et différentiels ont déja été réalisés avec ces types de technologies (Figure 70).
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Figure 70: Différents fluxgates de petites tailles [46] [47] [48]

Nous avons présenté différents types de fluxgates ainsi que leur principe général de fonctionnement. Il est intéressant
de souligner que tous les types de fluxgate font usage d’un noyau ferromagnétique excité par un signal AC. Une bobine
de mesure est ensuite disposée autour du noyau magnétique de sorte a percevoir la variation de flux induit par le signal
d’excitation, ce qui crée un signal de mesure. Ce signal de mesure est systématiquement un signal AC ayant une
fréquence qui est le double de la fréquence d’excitation (sauf pour le fluxgate orthogonal en mode fondamental). Nous
allons a présent étudier diverses techniques d’excitation du noyau magnétique du fluxgate.

2.2.5.5. Techniques d’excitation

L’excitation du fluxgate correspond au signal appliqué a la bobine d’excitation. Il existe plusieurs formes d’ondes
adaptées, chacune ayant ses spécificités. Les principales formes d’excitation sont le sinus, le carré et I'impulsion.

Excitation par une tension sinusoidale

L’excitation est constituée d’une onde de forme sinusoidale. En [49] il est indiqué que le défaut de ce type d’excitation
est que celle-ci a une consommation plus élevée. En effet, saturer profondément le noyau magnétique nécessite un
courant efficace plus grand avec un sinus qu’avec d’autres types d’excitation. Cela est d(i au fait qu’une excitation
sinusoidale ne comporte qu’une seule harmonique, alors que les autres excitations sont constituées de plusieurs
harmoniques.

Aussi, lorsque I'on étudie la sensibilité du fluxgate pour chacune des harmoniques du signal de mesure, on remarque
gu’il est possible d’obtenir une meilleure sensibilité avec d’autres types d’excitation (Figure 71).
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Figure 71: Sensibilité a chaque harmonique pour un fluxgate a excitation impulsionnelle (gauche) et sinusoidale (droite). Les courbes blanches sont
obtenues pour une bobine de mesure non-accordée. Les courbes rouges pour une bobine de mesure accordée [50]
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Excitation par une tension carrée

Ici, le signal d’excitation est une tension carrée. Un des avantages du carré est que sa décomposition en série de Fourier
comporte des harmoniques a plusieurs fréquences. Cette excitation équivaut donc a exciter par plusieurs tensions
sinusoidales en méme temps.

De plus, il est trés simple de créer un signal carré de bonne qualité a I’'aide de composants logiques et d’oscillateurs
standards. Aussi, la forme du signal de mesure présente des propriétés intéressantes.
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Figure 72: Exemple théorique de la forme du signal de mesure pour une excitation sinusoidale (Bleu) et une excitation carrée (Rouge).

Sur la Figure 72, on observe que pour les deux types d’excitation, sinusoidal ou carré, le signal de mesure est constitué
d’une alternance positive et d’une alternance négative. Dans le cas du sinus (Bleu) ces deux alternances se suivent, alors
gue pour le carré (Rouge), un temps mort les sépare. Il sera montré plus tard que ce temps mort facilite grandement
I’extraction du signal utile et augmente la robustesse du systéme.

Pour le signal carré, le noyau magnétique change d’état (saturé/non-saturé) au début du front d’excitation. En
conséquence le début d’une paire d’impulsion dans le signal de mesure coincide toujours avec un front du signal
d’excitation, alors que pour une excitation sinusoidale, le moment exact ou le noyau change d’état dépend de beaucoup
de parametres et est donc mal maitrisé. Nous verrons que cette remarque est importante pour la mise en ceuvre
pratique d’une excitation rendant le systeme robuste (variation de fréquence d’excitation notamment).

Excitation impulsionnelle

L’excitation est une série d’'impulsions (Figure 73). Ce type d’excitation peut s’obtenir a I'aide de composants logiques,
par exemple en utilisant un signal logique présentant un rapport cyclique tres faible. Un premier intérét de ce type
d’excitation est que celle-ci consomme moins de courant. En effet, de courtes impulsions de forte amplitude permettent
de profondément saturer le noyau tout en ayant une valeur efficace de courant réduite. De plus, une saturation plus
profonde permet de réduire les défauts liés au cycle d’hystérésis du noyau magnétique [51].

59



1 10.09 2 1.00v 0.00s 5002/ £1 sTOP

|.||_1_.. .|.

e

i
1

Vrms C1=6.07SmY Vp-pl2)=2. 125 ¥V Freqlli=1.000MH=

Figure 73: En haut : Courant d'excitation lors d'une excitation par impulsions. En bas : Signal de mesure obtenu. Tiré de [51].

Un second intérét est que, de facon analogue a I'excitation carrée, I'excitation impulsionnelle est équivalente a une
excitation par une somme de sinusoides. Cela a pour conséquence que les harmoniques du signal de mesure sont la
aussi plus élevées par rapport a une excitation sinusoidale [51] [52]. Toutefois, en observant les courbes présentées en
Figure 74, on peut déduire qu’il n’y a pas d’augmentation significative de sensibilité par rapport a un signal carré. En
effet, lorsque le rapport cyclique est de 50% (au centre de la Figure 74) le signal est un signal carré. Or, on remarque que
la sensibilité varie relativement peu autour du rapport cyclique de 50%. En revanche, lorsque le rapport cyclique du
signal d’excitation est faible (excitation de plus en plus proche d’une impulsion unité), la sensibilité diminue.
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Figure 74: Sensibilité et température d'un micro-fluxgate a excitation impulsionnelle en fonction du rapport cyclique du courant d'excitation. La
fréquence d’excitation est de 500kHz et la valeur efficace du courant est de 55mA quel que soit le rapport cyclique. Tiré de [51]

Enfin, un dernier défaut de I'excitation par impulsion est que celle-ci présente une densité spectrale de bruit plus élevée
par rapport a une excitation sinus [52].

En résumé, 'excitation par impulsion permet donc de réduire la consommation de courant du circuit d’excitation et de
saturer le noyau plus en profondeur. Mais en contrepartie, le bruit est plus élevé et la sensibilité du capteur est
diminuée si le rapport cyclique du signal d’excitation devient trop faible.

60



Excitation accordée

Afin d’améliorer I'efficacité du circuit d’excitation, il est possible de faire usage d’une excitation « accordée ». Un
condensateur est ajouté au circuit d’excitation afin de créer un circuit résonnant. La résonnance va permettre de
produire facilement des impulsions de courant ayant une amplitude plus élevée. Le noyau magnétique sera donc saturé
plus profondément, ce qui permet d’améliorer les performances du fluxgate [53]. En Figure 75 sont montrées des
formes d’ondes obtenues a I'aide d’une excitation accordée.

100mA Ch2 1.00V M100us A CH2 F—60.0mV

Figure 75: Fluxgate accordé avec un condensateur de 1.1uF en paralléle de la bobine et excité a 15kHz. Courbe du haut : Courant d'excitation pour

un circuit d'excitation accordé(250mA/div). Courbe centrale: Courant délivré par le générateur (100mA/div), courbe du bas: Tension délivrée par le

générateur (1V/div). Le courant d’excitation a une amplitude pic a pic de 750mA, et une valeur efficace de 120mA. Les pics de courant sont délivrés
par le condensateur de sorte a ce que le courant RMS total délivré par le générateur soit de seulement 30mA.Tiré [53].

Nous venons de voir différentes facons d’exciter le fluxgate ainsi que les avantages et inconvénients qu’elles apportent.
A présent, nous allons étudier comment nous pouvons déterminer 'amplitude du champ externe a partir du signal de
mesure.

2.2.5.6. Techniques de démodulation

Dans toutes les architectures et quelle que soit la technique d’excitation choisie, le signal de mesure comporte une ou
plusieurs harmoniques a des fréquences qui sont des multiples entiers de la fréquence d’excitation. Les amplitudes de
ces harmoniques sont proportionnelles a I'amplitude du champ magnétique externe, et la phase informe sur le signe. Il
est donc nécessaire, via des techniques de traitement de signal, de ramener ce signal en bande de base. Il existe deux
méthodes de démodulation : la démodulation temporelle et la démodulation harmonique.

Démodulation temporelle

Pour fonctionner, cette démodulation nécessite un signal de mesure non-nul quand le champ externe est nul. En
conséquence, ce type de démodulation n’est possible qu’avec I'architecture en barreau. Comme nous I’'avons vu au
chapitre précédent, avec I'architecture en barreau le signal de mesure est composé d’une suite d’impulsions positives et
négatives. Dans la démodulation temporelle, la méthode consiste a mesurer les durées entre impulsions successives. ||
est possible de déterminer I'amplitude du champ externe a partir de ces durées.

Dans [40], le signal de mesure est placé en entrée d’un trigger de Schmidt. La sortie du trigger passe donc a I'état haut
apres une impulsion positive et a I'état bas apres une impulsion négative. Le signal de sortie correspond donc a un signal
carré dont le rapport cyclique varie en fonction du champ externe (Figure 76).
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Figure 76: Signaux de mesure obtenus avec un seul fluxgate avec une excitation sinusoidale, la courbe du haut correspond a une amplitude
d’excitation plus faible que pour la courbe basse. Le signal carré correspond a la sortie du trigger de Schmidt et I'autre signal est la tension aux
bornes de la bobine de mesure. [38]

Il est intéressant de noter qu’un bruit sur le signal de mesure est responsable a son tour d’un bruit sur I'estimation de la
durée entre chaque impulsion. En effet, lorsque le signal de mesure est bruité, I'instant ou le trigger de Schmidt bascule
est mal déterminé. Cela se traduit par un Jitter en sortie du trigger de Schmidt. Lorsque I'on s’intéresse a la courbe du
haut de la Figure 76 on observe clairement le Jitter sur la sortie du trigger de Schmidt, alors que sur la courbe du bas,
celui-ci est nettement moins visible. Un bruit sur la tension de mesure induit donc a son tour une incertitude sur la
mesure du temps entre chaque impulsion. Cette incertitude est analogue a un bruit de mesure.

Démodulation harmonique

Ce type de démodulation peut étre mis en ceuvre avec toutes les architectures de fluxgate. Cette technique consiste a
multiplier le signal de mesure par une fonction sinus :

G = A;sin(2nf; + @1) - A, sin(2nf, + @3)

A, A1A;
cos2r(fy — f2) + @1 — 92) — cos2r(fy + f2) + @1 + @2) (2.24)

f1 est la fréquence du signal de démodulation, A; son amplitude, ¢, sa phase, et f, est la fréquence a laquelle se situe
I’harmonique que I'on cherche a démoduler, A, son amplitude et ¢, sa phase.

Si I'on consideére un signal de démodulation et de mesure de méme fréquence f et méme phase ¢ on obtient :

Ahy | ArA

G=2

2 cos(4nf + 2¢) (2.25)

Une partie du signal démodulé est un signal constant qui est proportionnel a A,. Un filtrage passe-bas permet de retirer
la portion du signal a plus haute fréquence.

La fréquence du signal de démodulation dépend donc de I’harmonique que I'on veut ramener en bande de base. Il est
aussi possible de multiplier le signal de sortie par plusieurs sinus de fréquences différentes afin d’extraire plusieurs
harmoniques en méme temps (Figure 77). Les performances du systéme sont alors améliorées [50].
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Figure 77: Relation Tension-Champ d'un fluxgate en utilisant les 2nde, 4eme, 6eme, 8eme et plusieurs harmoniques en méme temps. Tiré de [50].

Il est enfin possible d‘accorder le circuit de mesure sur une des harmoniques du signal de mesure afin d’augmenter
encore la sensibilité du systeme (Figure 78) [49].
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Figure 78: Réponse d'un capteur fluxgate excité par un sinus. La courbe bleue est obtenue avec une bobine de mesure non-accordée, courbe noire
pour une bobine de mesure accordée [49].

L'inconvénient majeur de cette technique est qu’afin d’optimiser les performances, il est nécessaire d’asservir en phase
le signal de démodulation. En effet, il est nécessaire de s’assurer que le passage par zéro des deux signaux (mesure et
démodulation) se fasse simultanément (Figure 79). Si ce n’est pas le cas, une portion du signal de mesure ne sera pas
démodulée correctement.

A
Vmesure Passage par zéro
Vdemodulation

Figure 79: Signal de mesure et de démodulation pour une démodulation sinus
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Figure 80: Exemple de signaux aprés démodulation. En bleu le cas idéal et en rouge avec un signal de démodulation déphasé

Surface négative

Sur la Figure 80 on peut voir qu’une partie de la courbe rouge est négative, ce qui diminue la valeur moyenne de V,,¢»
par rapport a V1. En conséquence, la tension DC de sortie sera plus faible si le signal de démodulation n’est pas
parfaitement en phase avec le signal de mesure. La sensibilité sera donc plus faible avec le signal V,¢».

Créer un signal de démodulation en phase avec la mesure nécessite I'usage de systéme d’asservissement de phase type
PLL (Phase Locked Loop). Le systeme complet est donc plus complexe a concevoir.

Démodulation par un signal carré

Un autre type de signal de démodulation couramment utilisé est le signal carré. Celui-ci présente I’'avantage de
comporter plusieurs harmoniques. L'utilisation d’un signal carré permet donc de ramener plusieurs harmoniques en
bande de base en méme temps. En effet, multiplier un signal par un carré revient a le multiplier par toutes les
sinusoides contenues dans le carré.

Un autre avantage de ce type de signal est qu’il peut étre facilement généré a I'aide de composants logiques standards.
De plus, si les signaux d’excitation et de mesure sont générés a partir de la méme horloge, ceux-ci seront naturellement
synchrones.

Il a été étudié la contribution de chaque harmonique du signal de mesure sur la sensibilité du fluxgate [54]. Pour un
signal de mesure de fréquence 2f,, les harmoniques dont les fréquences sont des multiples impairs (2f, . 2k + 1) =
2,6,10,14, ...) ont un comportement constructif (sensibilité positive) et les harmoniques paires (2f, . 2k = 4,8,12, ...)
ont un comportement destructif (sensibilité négative). Or, il se trouve que la démodulation par un signal carré ne
ramene que les harmoniques constructives en bande de base (Figure 81). Le signal carré permet donc une démodulation
efficiente.
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Figure 81: A gauche exemple de spectre d'un signal de mesure de fréquence 2 f,. En rouge, les raies ayant une contribution négative, en bleu les
raies ayant une contribution positive. A droite, spectre d’un signal carré de fréquence 2f,. On observe que les raies du signal carré sont présentes
uniquement pour des fréquences ayant une contribution positive.
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2.2.5.7. Travail en champ nul

Aprés démodulation, il est possible d’appliquer un simple filtrage pour supprimer les harmoniques hautes fréquences
restantes. Ainsi, la tension de sortie est proportionnelle a 'amplitude du champ externe. Cependant lorsque I'on
observe la réponse du fluxgate, on voit que celle-ci est fortement non-linéaire. La linéarité peut étre améliorée a I'aide
d’un champ de contre-réaction opposé au champ externe. Le but est de compenser entierement le champ externe, ainsi
I’élément sensible travaille toujours en champ nul. Le champ externe est alors égal a I’'opposé du champ de contre-
réaction et la linéarité du systéme dépend de celle de I'actionneur utilisé (Figure 82).
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Figure 82: Schéma bloc du fluxgate asservi

La contre-réaction peut se faire a I'aide d’'une bobine dédiée qui ne génére que le champ de contre-réaction (bobine de
contre-réaction), mais elle peut aussi se faire a I'aide de la bobine de mesure. Cette derniére solution permet de réduire
le nombre de bobines présentes dans le systeme, mais des inconvénients supplémentaires peuvent apparaitre comme
nous le verrons par la suite.

La contre-réaction permet d’augmenter grandement la linéarité du systéme. Toutefois, la conception d’un systeme
asservi doit étre étudiée pour éviter tout probleme de stabilité du capteur.

En ce qui concerne I'implantation du correcteur lui-méme, il est possible de faire une correction numérique ou
analogique.

Usage d’un correcteur numérique
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Figure 83: Différentes architectures de capteurs fluxgate faisant usage d’un traitement de signal numérique [45] [55] [56].
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Un correcteur numérique permet de facilement faire des filtrages d’ordre élevé. Mais cet avantage vient avec tous les
défauts habituellement associés a la numérisation de signaux notamment le risque de repliement spectral nécessitant
d’utiliser un convertisseur analogique-numérique (CAN) et un convertisseur numérique-analogique (CNA) haute
résolution avec un taux d’échantillonnage adapté. Comme, la tension aux bornes de la bobine de mesure correspond a
des séries d’impulsions de courte durée et de forte amplitude, numériser efficacement un tel signal nécessite un taux
d’échantillonnage tres élevé, ce qui n’est pas optimal.

Usage d’un correcteur analogique
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Figure 84: Exemple de fluxgate avec contre-réaction analogique [57].

Il est aussi possible de faire usage d’un systeme asservi purement analogique. Il n’y a alors plus de contraintes liées a
I’échantillonnage des signaux. En revanche créer des filtres d’ordre élevé est nettement plus difficile.

Nous avons présenté différentes méthodes de traitement de signal qui permettent de connaitre I'amplitude. Nous
allons a présent discuter de I'effet d’'un champ transverse sur la réponse du systeme.

2.2.5.8. Effet d’'un champ transverse

Un fluxgate comporte toujours au moins un axe de mesure orienté dans une direction spécifique. En théorie, un axe de
mesure n’est sensible qu’a la composante du champ orienté dans la méme direction que celui-ci. Toutefois, il a été
observé qu’il peut exister une légére sensibilité a un champ perpendiculaire a I'axe de mesure. C’est ce qu’on appelle les
effets de champ transverse (Crossfield effects). En [58] est étudié le comportement de différents capteurs fluxgate
lorsque ceux-ci sont sous I'effet de champs transverses. Des fluxgates en anneau et racetrack sont étudiés. Il a aussi été
étudié le comportement de capteurs 3-axes crées a partir des fluxgates en anneau et racetrack précédemment cités.
Une premiére observation est que la tension de sortie des différents capteurs varie en fonction de I'amplitude du champ
transverse. Cette variation est non-linéaire et change d’un type de capteur a un autre. Lors de la conception d’un
capteur 3D, les effets de champs transverses peuvent donc impacter la mesure. Toutefois, la sensibilité a un champ
transverse est assez faible : moins de 5nT de décalage sur la mesure pour un champ externe de 20 uT (Figure 85).
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Figure 85: Tension de sortie de différents capteurs fluxgate en fonction de I'amplitude du champ transverse a I’axe de mesure. A gauche la réponse
d'un capteur 3 axes, a droite, réponse de deux fluxgates en anneau. [58]
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Il a aussi été observé que la sensibilité du capteur est impactée par la présence d’un champ transverse. Pour un champ
transverse d’amplitude +-80uT on voit une diminution de sensibilité d’ordre de 0.15%-0.20% avec un racetrack et de
0.04%-0.05% avec un tore (Figure 86). Le racetrack est donc plus sensible a ce phénomeéne, cela dit, la perturbation
reste relativement faible. En outre, si le champ magnétique externe est compensé (travail en champ nul) le probleme
disparatt.
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Figure 86: Variation relative de sensibilité en fonction de I'amplitude du champ transverse pour des fluxgates en anneau et racetrack [58].

2.3. Synthese

Nous avons présenté différents types de capteurs magnétiques et notamment le fluxgate. Celui-ci est constitué d’un
noyau magnétique entouré par une bobine d’excitation et une bobine de mesure. Un courant d’excitation pouvant avoir
diverses formes traverse la bobine d’excitation ce qui génére un champ dans le noyau magnétique. Cela fait varier
I"'aimantation, et donc, le flux magnétique dans le noyau. La bobine de mesure percoit ces variations de flux ce qui
provoque |'apparition d’un signal AC aux bornes de celle-ci. L'amplitude de ce signal est essentiellement proportionnelle
au champ magnétique externe. Ensuite, le signal de mesure AC est transformé en un signal DC (démodulé), en
multipliant celui-ci par un signal de démodulation qui peut la aussi avoir diverses caractéristiques. Le signal démodulé
est ensuite filtré afin de supprimer les harmoniques hautes fréquences restantes dans ce signal. Enfin, un champ de
contre-réaction proportionnel au signal filtré est généré afin de compenser le champ magnétique externe. Ainsi, nous
sommes en mesure de connaitre I'amplitude du champ externe en mesurant I'amplitude du champ de contre-réaction
gue nous avons généré. Les systemes de filtrage, démodulation et contre-réaction peuvent étre réalisés de différentes
facons. On note I'existence de modules de traitement de signal numériques et analogiques.

Le fluxgate peut étre perturbé par différents phénomeénes physiques, les plus notables étant le bruit de Barkhausen, le
champ démagnétisant et les effets de champs transverses. Le bruit de Barkhausen impacte la résolution du capteur
comme le ferait tout bruit de mesure. Le champ démagnétisant réduit I'amplitude du champ pergu par le noyau
magnétique et peut, en fonction de la forme du noyau, rendre plus difficile I’excitation de ce dernier. Enfin, les effets de
champs transverses peuvent légerement atténuer la sensibilité du fluxgate.

Maintenant que nous avons présenté cet état de I'art, il nous faut choisir quelle architecture de capteur est la plus
adaptée a I'application visée.
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3. Choix d’une architecture de capteur

La conception du capteur est régie par un cahier des charges qui nous a été imposé. Les choix de conception vont donc
se faire par rapport a celui-ci. Nous allons d’abord choisir le type de capteur qui convient le mieux a I'application visée.
Ensuite nous déterminerons I'architecture d’élément sensible la plus adaptée, suivi du choix de la technique d’excitation
du capteur et de traitement de signal.

3.1. Choix d’un type de capteur

Dans I'état de I'art, nous avons présenté plusieurs capteurs. |l nous faut choisir lequel est le plus adapté a I'application
visée. Pour ce faire, nous allons étudier le cahier des charges et les contraintes que celui-ci impose. Ensuite, nous allons
procéder par élimination et rejeter les capteurs n’ayant pas des performances suffisantes.

Le cahier des charges complet impose une résolution de 1nT, une bande-passante de 3kHz et une dynamique de
+-100T. Le capteur est alimenté a I'aide d’une batterie 3.6V et doit avoir une consommation de courant qui soit « la
plus faible possible ». La partie sensible doit tenir dans un cube de 2cm x 2cm x 2cm et on désire une sortie numérique
sur 24bit. Enfin, le capteur doit permettre de mesurer les trois composantes vectorielles du champ externe (capteur 3D).

Type de capteur Meilleur niveau de bruit Particularités
Effet Hall 120 nT/Hz Sensible aux contraintes mécaniques et a la température.
100 pT/\/I-E avec concentrateur de flux

AMR 4.45nT/\Hz Réponse avec hystérésis, signe de la sortie ne dépend pas
du sens du champ, problémes d’aimantation rémanente

GMR 15 nT/Hz [59] Réponse avec hystérésis, signe de la sortie ne dépend pas
du sens du champ

MTJ 4.45 nT/\/Hz avec concentrateur de flux | Réponse avec hystérésis, signe de la sortie ne dépend pas
du sens du champ

« Effet Néel » Non renseigné Usage de matériau superparamagnétique

Fluxgate 400 fT/Hz

Tableau 1: Récapitulatif des différents capteurs étudiés et leurs spécificités

Tout d’abord, nous allons considérer la contrainte de résolution (1nT). Celle-ci dépend du bruit du capteur. Si I'on ignore

le bruit en 7 et que I'on considéere un bruit blanc de densité spectrale de puissance S, la résolution (Res) en fonction de

la bande-passante (Af) est:

Res = \JAf.S (3.1)

Pour atteindre une résolution de 1nT, il faut donc que le plancher de bruit soit inférieur a:

Res  107° pT
VS =—= =182-10"12 =182—
JAf /3000 VHz

. . R . . T .
Une telle résolution peut étre atteinte avec des MTJ faisant usage de concentrateur de flux (4.5 %) ou bien avec des

capteurs fluxgates (0.1 —2.1 ) Il aurait été possible d’utiliser des capteurs a effet Hall, AMR et GMR si la bande-

pT
VHz
passante demandée avait été plus petite.

Avec des MTJ un niveau de bruit de 4.5 % a pu étre atteint en faisant usage de plusieurs méthodes [30]:

- Utilisation de 64 ponts pour réduire le bruit.

- Réduction du bruit magnétique en faisant un recuit des capteurs MTJ sous I'effet d’un champ externe haute
intensité dans une atmosphére a hydrogéne.

- Augmentation du signal a I'aide de concentrateurs de flux
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Dans [31] il est aussi indiqué qu’il est théoriguement possible d’augmenter les performances des MTJ en modulant le
signal utile en haute fréquence a I'aide d’oscillateur MEMS. L’effet du bruit en 1/f serait alors réduit, ce qui permettrait
d’augmenter le rapport signal a bruit. Ces techniques sont complexes a mettre en place et donc chéres, ce qui est en
contradiction avec les contraintes d’industrialisation du capteur.

En ce qui concerne le fluxgate, en [42] des niveaux de bruit allant de 0.9 5—;_2 2483 % sont obtenus pour divers

noyaux magnétiques. Ceux-ci different par leur composition et leur dimension (Figure 87), mais aucune optimisation
particuliére n’a été utilisée.
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Figure 87: Bruits de capteurs fluxgates faisant usage de rubans ayant différentes compositions de fer. Les graphiques (a) et (b) correspondent a des
fluxgates excités a des fréquences différentes dont le noyau a une largeur de 6mm. Les graphiques (c), (d) et (e) correspondent a des noyaux de
diamétre 10,15 et 20mm respectivement.

Le capteur fluxgate permet donc d’atteindre la résolution voulue, sans devoir faire usage de techniques complexes. Ce
type de capteur semble donc le plus adapté pour concevoir un magnétometre bas co(t atteignant une résolution de 1nT
avec une bande-passante de 3kHz.

Notre choix de capteur est donc fait. Toutefois, il a été vu dans I'état de I'art qu’il existe plusieurs architectures
d’élément sensible. Il nous faut donc faire un choix parmi ces solutions.

3.2. Choix d’un type d’élément sensible.

Il est possible de concevoir un élément sensible a partir de noyaux magnétiques de formes différentes. Nous allons
considérer chacune des architectures qui ont été présentées dans I’état de I’art (orthogonal / fondamental / barreau /
double barreau / racetrack / toroidal).

Fluxgate orthogonal et fondamental

Les structures des fluxgates orthogonal et fondamental sont les mémes. Un courant d’excitation passe directement dans
le noyau magnétique, ce qui génere un signal sur la bobine de mesure. La différence notable entre orthogonal et
fondamental se situe au niveau du courant d’excitation. Dans le fluxgate orthogonal le courant d’excitation est un signal
purement AC. Dans le fluxgate fondamental c’est un courant AC+DC.

Il a été observé que le bruit d'un fluxgate en mode fondamental est réduit par rapport a un fluxgate orthogonal. Il est
donc en général préférable d’utiliser un fluxgate fondamental par rapport a un fluxgate orthogonal.
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L’avantage de ce type de fluxgate est qu’il n’y a pas besoin de bobine d’excitation a proprement parler. En revanche,
cela implique I'utilisation d’un noyau magnétique sous forme de fil. Comme on ne cherche pas a saturer le noyau
magnétique, ces deux types de fluxgates sont sensibles a une aimantation rémanente dans le noyau. Il faut donc ajouter
des systémes qui suppriment ou compensent cette aimantation rémanente. Cela rend la conception du capteur plus
complexe ce qui est inadapté a l'industrialisation.

Barreau simple ou double barreau

Ce type de fluxgate fait usage d’un noyau magnétique sous forme de barreau. Un champ d’excitation AC sature
alternativement le noyau, ce qui provoque I'apparition d’un signal aux bornes de la bobine de mesure du fluxgate.

Lors de I'aimantation du barreau, il apparait un champ démagnétisant qui s’oppose au champ d’excitation. Le noyau
percoit alors un champ d’excitation atténué. En conséquence, le champ généré doit étre d’amplitude nettement plus
élevée pour pouvoir saturer le noyau magnétique.

Pour compenser |'effet du champ démagnétisant il faut soit augmenter le nombre de tours de la bobine d’excitation
N,,., soit augmenter 'amplitude du courant d’excitation I,,.

On pourrait considérer I'idée de diminuer la longueur du barreau [,,, toutefois en [37] il est montré que le champ
démagnétisant dépend du ratio longueur sur largeur du barreau. La démagnétisation est augmentée si le rapport
longueur/largeur diminue. En conséquence, réduire la longueur du noyau ne permet pas de faciliter I'excitation.

Pour supprimer I'effet de la démagnétisation sur I'excitation, le plus simple est de faire usage d’un noyau magnétique
fermé. En conséquence, le barreau simple et le double barreau ne sont pas de bons candidats pour faire un fluxgate de
petite taille consommant peu.

Racetrack

Le fluxgate en racetrack a un noyau fermé. En conséquence, le champ d’excitation ne percoit pas de champ
démagnétisant. Il est donc nettement plus simple de saturer le noyau, ce qui réduit la consommation.

En revanche, le champ magnétique externe est toujours affecté par un champ démagnétisant. Et lorsque I'on compare
les performances entre un noyau en forme de tore et un noyau racetrack, on observe que ce champ démagnétisant est
moins fort avec un racetrack. Ce type de noyau est donc typiquement utilisé pour obtenir un capteur haute résolution. Il
a été observé que le bruit le plus faible a été obtenu avec des fluxgates ayant un noyau de type racetrack.

La combinaison d’une excitation facilitée et d’'un champ démagnétisant réduit font que le racetrack est un tres bon
candidat pour I'application visée.

Tore

Le tore étant aussi un noyau fermé, il permet également d’atteindre la saturation sans faire usage de courants trés forts.
L'effet du champ démagnétisant sur le champ externe est [égerement plus élevé qu’avec le racetrack. Le tore est donc
moins sensible que celui-ci.

De par sa forme, le tore est la seule architecture qui permet de mesurer deux composantes du champ magnétique a
I'aide d’un seul noyau. Il n’y a donc besoin que de deux noyaux pour faire un capteur 3D au lieu de trois. C'est donc
I'architecture qui permettra d’obtenir un élément sensible 3D le plus compact possible. De plus, le tore en ferrite est un
composant standard en électronique. Se procurer un tel type de noyau est donc simple et peu colteux.

Dans le cadre de I'application visée nous donc avons opté pour 'utilisation d’un tore, notamment parce qu'’il permet de
mesurer deux composantes du champ magnétique.

3.3. Choix d’une technique d’excitation

Lors de la recherche documentaire, nous avons vu qu’il est possible d’exciter le noyau magnétique de différentes
facons. Nous avons présenté I’excitation par un sinus, par un carré et I'excitation impulsionnelle. Nous avons aussi noté
gu’il est possible d’ajouter un condensateur afin de créer un circuit résonnant LC accordé sur la fréquence d’excitation
pour améliorer les performances.
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L’excitation par un signal sinusoidal ne présente pas d’avantage particulier, de plus, I'étude bibliographique a montré
gue ce type d’excitation offre des performances moindres. Concernant |'excitation impulsionnelle, il a été vu que ce
type d’excitation génere une densité spectrale de bruit plus élevée. Nous allons donc opter pour un signal carré.

L’excitation carrée peut étre faite a I'aide de composants logiques standards. A partir d’'un oscillateur a quartz, il est
donc possible de générer facilement un signal de grande qualité présentant trés peu de gigue (jitter en anglais).

Un autre intérét de ce type d’excitation réside dans le circuit de puissance qui sera utilisé. Saturer le noyau magnétique
nécessite un fort courant dans la bobine d’excitation. En conséquence, un étage de puissance est utilisé pour alimenter
la bobine d’excitation. Dans le cas d’un signal carré une « branche de pont » ou « Half bridge » en anglais est suffisante.
C’est un convertisseur dont la conception est simple et qui provoque trés peu de pertes. En comparaison, les autres
types d’excitation nécessitent des amplificateurs de puissance de classe A ou AB. Ceux-ci présentent des rendements
bien inférieurs a un amplificateur de classe D comme la branche de pont.

Un autre avantage lié a 'usage d’un signal carré pour I'excitation est la forme du signal de mesure obtenu. Celui-ci va
étre constitué d’une série d’'impulsions positives et négatives séparées par un temps mort, comme le montre la Figure
88.

Zone
« morte »

\

Vmesure

Y

Figure 88: Temps mort entre chaque impulsion

Ces temps morts permettent de concevoir de maniéere simple un systeme robuste. En effet, pour ramener le signal en
bande de base, il faut que le signal carré permettant la démodulation change de signe pendant ces temps morts.
L'instant précis importe peu et il n’est donc pas nécessaire de faire usage de circuits complexes comme une PLL ou une
DLL. En Figure 88, on observe que méme si Viomodulation €St 1ége€rement déphasé, la multiplication entre V,,, 5106t
Viemodulation donnera le méme résultat. De plus, il est facile de générer a la fois le signal d’excitation et de
démodulation a I'aide d’'un compteur binaire et un peu de logique combinatoire.

Un dernier point a traiter a propos du circuit d’excitation concerne I'utilisation d’'une excitation accordée ou non. Afin de
créer un circuit simple et compact, nous voulons faire usage d’un oscillateur simple. Or, une variation de fréquence
d’excitation ou de fréquence de résonnance du circuit LC risque de désaccorder le circuit et I'excitation. En
conséquence, l'incertitude sur les valeurs des composants ou celles engendrées par les changements environnementaux
risquent d’impacter significativement les performances du capteur. C'est pourquoi nous avons choisi de ne pas accorder
le circuit d’excitation.

Nous venons de choisir quelle technique d’excitation sera utilisée : une excitation par un signal carré généré par une
branche de pont pilotée via un circuit logique faisant usage d’un oscillateur standard. Sous I’effet du circuit d’excitation
le noyau magnétique entre et sort périodiquement de saturation ce qui génére un signal alternatif aux bornes de la
bobine de mesure.

3.4. Choix de la technique de traitement de signal

Le but du module de traitement de signal est d’extraire I'amplitude du champ magnétique externe a partir du signal de
mesure. Le module peut se diviser en plusieurs sous-blocs (Figure 89). Le réle du démodulateur est de ramener les
harmoniques du signal de mesure en bande de base. Apres démodulation, le signal de mesure contient encore des
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signaux alternatifs qui ne sont plus utiles. Un filtre est donc inséré aprés le démodulateur afin de supprimer ces
harmoniques. Pour améliorer la linéarité du capteur, nous allons travailler en champ nul. Pour se faire, nous avons
besoin de générer un champ qui s’oppose au champ externe. Cela est fait a I'aide d’un correcteur associé a un systeme
de contre-réaction (Figure 89).

Bfp, «+— Contre-Réaction |+

Traitement de signal

— " Démodulateur Filtre Correcteur > Vout

Figure 89: Détail du traitement de signal utilisé

Il existe plusieurs méthodes de démodulation, filtrage, correction et contre-réaction. Nous allons donc choisir lesquelles
seront déployées dans chacun des blocs du capteur. Il nous faut aussi trancher entre I'utilisation d’un module de
traitement de signal numérique ou analogique.

3.4.1. Démodulation du signal de mesure

Le spectre du signal de mesure 1}, comporte des harmoniques dont I'amplitude est proportionnelle au champ a
mesurer. Ces harmoniques sont situées a des fréquences qui sont des multiples paires de la fréquence d’excitation. Il est
donc nécessaire de ramener ces harmoniques en bande de base a I'aide d’une technique de démodulation.

I Vmes I
Vdémod

Démodulation

f

2fo 4f, 6/o 4fo

Figure 90: Exemple de changement de spectre lors d'une démodulation par un signal carré

La démodulation est typiquement faite en multipliant le signal de mesure par un signal de démodulation Vj,,04- L2
fréquence du signal de démodulation est égale a la fréquence de I’harmonique que I'on cherche a ramener en bande de
base.

Dans notre cas, nous avons opté pour la multiplication par un signal carré. Un premier intérét est que, comme pour le
signal d’excitation, il est possible de générer un tel signal a I'aide de composants logiques standards. De plus, comme le
signal d’excitation et de démodulation sont générés a partir de la méme horloge, ceux-ci sont nécessairement
synchrones.

Un autre avantage de ce type de signal, est que celui-ci permet de ramener plusieurs harmoniques en bande de base. En
effet, la décomposition en série de Fourier d’un signal carré comporte plusieurs harmoniques. La multiplication par un
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carré revient donc a multiplier V.5 par chacune des harmoniques de Vjemoq- Il @ été vu dans I'état de I'art que
certaines harmoniques du signal de mesure sont destructives (réduction de sensibilité) et que d’autres sont
constructives (augmentation de sensibilité). Or, les harmoniques du signal carré ont I'avantage de se situer uniguement
sur des harmoniques constructives. En conséquence, I'utilisation d’un signal carré permet de nettement augmenter la
sensibilité du capteur.

La multiplication peut se faire avec un carré ayant un niveau a 0 et un niveau a +1 (démodulation « simple ») ou bien par
un signal avec un niveau a -1 et un autre a +1 (démodulation « double »).

Vdemodulation

Vines
[ 1] L1
L] L]
Vsimple
[ 1 1
Vdouble
I | | |

Figure 91: Démodulation par un carré

En Figure 91 on peut observer le signal de sortie obtenu pour une démodulation simple ou double. Dans le cas de la
démodulation simple, une impulsion est supprimée, alors que pour la démodulation double, le signe d’une impulsion est
inversé.

La valeur moyenne du signal démodulé est plus faible avec une démodulation simple, ce qui se traduit par une
diminution de la sensibilité du capteur. Comme le but est de créer un capteur haute résolution, il est préférable de
conserver I'information portée par chacune des deux impulsions. Une démodulation double devrait donc présenter de
meilleures performances.

3.4.2. Filtrage, correction

Aprés démodulation, le signal comporte I'information voulue en bande de base. L’ajout d’un correcteur et d’'une contre-
réaction permet de créer un systéme asservi. Il est possible de faire usage de plusieurs types de correcteurs.

Dans notre cas, le but est de concevoir un capteur haute-résolution. En conséquence, il est préférable de s’assurer que
I’erreur statique du capteur soit nulle. Cela peut s’obtenir en faisant usage d’un correcteur de type proportionnel
intégral (PI) qui, par nature, a une erreur statique nulle. De plus, ce type de circuit assure aussi le réle de filtre passe-bas
qui est indispensable pour notre application. En effet, le signal démodulé comporte encore des harmoniques en haute
fréquence qui ne sont plus utiles. La fonction filtre passe-bas du correcteur permet donc de supprimer ces harmoniques.

Au final, 'usage d’un correcteur Pl permet de remplir deux fonctions différentes (filtrage et correction), ce qui réduit la
taille du circuit complet.

3.4.3. Contre-réaction

Le r6le de la contre-réaction est de générer un champ qui s’oppose au champ externe. Le systéme se stabilise lorsque le
champ de contre-réaction compense complétement le champ magnétique externe. Ainsi, I'élément sensible est toujours
en champ nul, ce qui permet de grandement améliorer la linéarité du capteur. La contre-réaction peut se faire a I'aide
de différentes méthodes.

La premiere méthode consiste a utiliser une bobine dédiée a la contre-réaction. Un courant passe dans cette bobine ce
qui permet de générer le champ de contre-réaction. La seconde méthode possible consiste a utiliser la bobine de
mesure pour générer le champ de contre réaction. L'intérét est que cela permet de se passer d’une bobine, et donc de
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concevoir un élément sensible moins complexe. Dans le cas de I'application visée, une contre-réaction par la mesure

semble donc plus adaptée.

3.4.4, Traitement numérigue ou analogique

Nous avons vu dans I'état de I'art qu’il est possible de faire le traitement du signal a I'aide d’un circuit numérique ou

analogique, chacun ayant ses avantages et inconvénients. Nous allons d’abord voir quelles sont les contraintes imposées
par l'usage d’un traitement de signal numérique. Ensuite, nous ferons la comparaison avec un traitement analogique. Et
finalement nous statuerons sur lequel des deux semble le plus adapté pour notre application.

Traitement de sighal numérigue

Correcteur
numérique

contre-réaction
D CNA
Vmes E
— CAN

Figure 92: Une approche possible pour un traitement de signal numérique. Ici le signal de mesure est directement numeérisé. Le signal de contre-

réaction est généré via un CNA.

L’avantage principal de I'approche numérique est qu’il est possible de créer facilement des filtres d’ordre élevé. En

ucontroleur
+
Mémoire

Sortie
numérique

contrepartie, cela implique de numériser le signal a I’aide d’un convertisseur analogique-numérique (CAN) et de générer
un signal de contre-réaction a I'aide d’un convertisseur numérique-analogique (CNA) (Figure 92). Or, la numérisation du
signal de mesure est un point particulierement critique dans notre cas.

Lorsque I'on observe la forme des signaux de mesure obtenus, ceux-ci sont constitués de suites d’'impulsions. Il est donc

nécessaire de faire usage d’'un CAN ayant une fréquence d’échantillonnage trés élevée. Dans la littérature, on observe
gu’en général les fréquences d’excitation sont de I'ordre de 15-20kHz. Le signal de mesure a une fréquence qui est le
double de la fréquence d’excitation, ce qui nous ferait des signaux ayant une fréquence de 30-40kHz.

Afin d’éviter de provoquer un repliement spectral, il faut que la fréquence d’échantillonnage soit a minima deux fois
plus grande que la fréquence du signal. Il faut donc un taux d’échantillonnage au strict minimum de 60-80kHz.
Toutefois, comme le signal de mesure est constitué d’impulsions, il faut en réalité que le taux d’échantillonnage soit
significativement plus élevé. En effet, il est nécessaire de s’assurer que chaque impulsion soit échantillonnée

suffisamment de fois (Figure 93).
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Figure 93: Echantillonnage du signal de mesure. Chaque point noir correspond a un échantillon. Sur les deux courbes, la fréquence
d’échantillonnage est supérieure a deux fois la fréquence du signal. On observe qu'a gauche, la fréquence d’échantillonnage n’est pas du tout
adaptée au signal, alors qu’a droite la fréquence d’échantillonnage est tout juste suffisante.

En premiere approche, on estime qu’il faudrait au moins une dizaine d’échantillons par impulsion. Il faudrait donc une
fréquence d’échantillonnage qui soit environ 100 fois la fréquence du fondamental, ce qui correspond a 6-8MHz sur
chacun des trois axes de mesure. Cela correspond a un CAN rapide et donc colteux.

En outre, pour atteindre une résolution de 1nT avec une dynamique de +100uT, il faut au minimum une résolution
numérique de 18bits par axe de mesure. Le débit de données total obtenu serait alors aux alentours de 325Mbits/s.

Traiter une telle quantité de données nécessite un circuit numérique complexe, avec des composants haut de gamme.

Cela augmenterait trés significativement le co(t et la complexité du systéme, ce qui est en contradiction avec les
contraintes imposées par le cahier des charges.

On pourrait considérer de faire usage d’une démodulation analogique, combiné avec un filtrage et une correction

numérique (Figure 94). Il faudrait alors numériser le signal ramené en bande de base qui a une fréquence plus faible. Les

contraintes sur le CAN seraient alors trés nettement allégées. Toutefois, il faut malgré tout un CNA pour générer le
signal de contre-réaction.

Correcteur
numeérique
: H
1 1
1 1
e . 1 1
contre-réaction ! !
7 CNA '
1
1
1
1
1
:
. 1
v N Sortie
Tnes , pcontréleur numérique
—— | Démodulateur > CAN —> + ;
Mémoire

Figure 94: Seconde possibilité faisant usage d’un traitement numérique. Le signal de mesure est numérisé aprés démodulation.

Traitement analogique
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Figure 95: Traitement de signal analogique.
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En revanche, un traitement entiérement analogique ne nécessite pas de mémoire, pas de CNA et pas de
microcontréleur, et il n’y a besoin que d’un CAN en sortie du capteur. Il semble donc plus simple d’obtenir un circuit de
taille réduite avec un traitement analogique. En conséquence nous avons opté pour un circuit entierement analogique.

3.4.5. Architecture globale du fluxgate

Chaine directe

Bmes

Elément sensible

Contre-Réaction

A

A

Vex

Excitation

Traitement de signal

Figure 96: Architecture globale du capteur

> Vout

La Figure 96 montre I'architecture qui sera utilisée pour notre capteur. Nous allons exciter le fluxgate a I'aide d’un signal
carré. Le module de traitement de signal sera entierement analogique et constitué d’un démodulateur combiné a un

correcteur PI. Aussi, le capteur travaillera en champ nul a I'aide d’un systéme de contre-réaction via la bobine de

mesure.
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4. Développement du capteur fluxgate 3D

Dans les chapitres précédents, nous avons choisi quelles techniques d’excitation et de traitement de signal seront
utilisées pour notre capteur. Toutefois, il n’a pas encore été considéré de schéma électrique qui permette de mettre en
place chacune de ces techniques. Il faut aussi déterminer quels sont les valeurs et types de composants utilisés dans la
conception du capteur. Le but de ce chapitre est de répondre a ces deux problématiques.

Pour se faire, nous allons d’abord dimensionner par le calcul chacun des éléments du fluxgate (démodulateur, filtre,
etc.). Afin de vérifier si les calculs sont exacts, il est nécessaire de simuler le comportement du capteur dans sa totalité
(élément sensible + électronique). Or effectuer une telle simulation nécessite un modele d’élément sensible, et il n’en
existe pas encore. C’'est pourquoi, la seconde partie de ce chapitre traitera du développement d’un modele d’élément
sensible. Une fois cela fait, le comportement du capteur sera simulé dans sa totalité et nous vérifierons si les calculs
concordent avec les résultats de simulation.

4.1. Conception du fluxgate

Contre-réaction

Elément
sensible

Circuit Circuit de

Correcteur V
d’excitation démodulation out

Contre-réaction

Figure 97: Architecture générale du capteur

A présent, nous allons discuter de la conception du capteur en lui-méme, dont la structure est montrée en Figure 97.
Nous avons choisi de faire usage d’une architecture entierement différentielle. Cela permet de facilement créer un
circuit de démodulation qui effectue une démodulation « double » (comme décrit en 3.4.1).

Il sera décrit dans un premier temps comment est construit chacun des blocs de la Figure 97. Nous parlerons d’abord du
circuit d’excitation, suivi du circuit de démodulation puis du correcteur et du circuit de contre-réaction. Le
comportement du capteur complet sera ensuite déterminé une fois tous les blocs assemblés entre eux. Cela sera fait en
calculant la fonction de transfert en boucle fermée du systéme. Enfin, a partir du cahier des charges et des différentes
équations obtenues, les valeurs des composants a utiliser seront déterminées.

4.1.1. Circuit d’excitation

Le circuit d’excitation a pour réle de générer un courant AC permettant de saturer de facon alternative le noyau
magnétique. Etant donné que cela est fait a I'aide de bobines, le circuit est de nature fortement inductive. Une des
difficultés de ce dimensionnement est que I'inductance de la bobine d’excitation dépend de la saturation du noyau.
Quand le noyau est saturé, I'inductance est faible, alors que I'inductance est élevée quand le noyau est non-saturé. Cela
a pour conséquence que l'analyse du courant d’excitation n’est pas du tout triviale et a besoin d’étre traitée en détail.

Dans ce sous-chapitre, nous allons commencer par nous intéresser au circuit de puissance qui permet d’alimenter le
circuit d’excitation. Ensuite les composants du circuit d’excitation seront présentés. Par la suite, nous détaillerons le
comportement du courant d’excitation, d’abord avec une étude comportementale, et ensuite avec une étude
analytique. Lors des différents calculs il sera fait certaines approximations. Les conditions de validité de ces derniéres
seront donc déterminées. A partir de I'étude analytique et des conditions d’approximations, il sera alors extrait un jeu
d’équations. Celui-ci sera utilisé pour développer une méthode de dimensionnement qui permet de fixer chacun des
parameétres du circuit d’excitation. Cette méthode sera ensuite appliquée au circuit d’excitation du capteur.
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4.1.1.1. Circuit de puissance

Il a déja été déterminé dans les chapitres précédents que nous allons opter pour I'utilisation d’un signal d’excitation
carré. Celui-ci sera généré par un circuit logique. Lors de son fonctionnement, le circuit d’excitation va provoquer de
forts appels de courants. En conséquence, un étage de puissance est nécessaire afin de permettre d’exciter
correctement le noyau magnétique. Parmi les étages de puissance existant nous avons opté pour une demi-branche de
pont (Figure 98). Les deux niveaux de tension du signal carré sont nommés V/, et V_.

Vlog ic Vex

Figure 98: Circuit d'excitation complet. L., représente la bobine d’excitation de I’élément sensible.

La bobine d’excitation est en série avec une résistance et un condensateur. Le réle du condensateur est de supprimer
une éventuelle composante DC dans le courant d’excitation. En effet, une composante DC produirait un champ statique
qui s’ajouterait au champ externe et fausserait la mesure (ajout d’un offset). Le réle de la résistance est de fixer
I"amplitude du courant d’excitation.

Déterminer le comportement du courant d’excitation I, dans un circuit RLC série est a priori trivial. Toutefois, dans
notre cas, la valeur de I'inductance de la bobine n’est pas constante. L'inductance dépend de la saturation du noyau, et
donc, du courant qui traverse la bobine d’excitation. Cela complexifie significativement le calcul.

4.1.1.2. Etude comportementale du courant d’excitation

Afin de faciliter I'étude, il sera considéré que la bobine d’excitation peut avoir deux valeurs distinctes. Lorsque |I,, | est
plus grand que le courant de saturation Ig,;, le noyau est saturé et donc I'inductance est faible. A ce moment, I'impact
de la bobine est négligeable devant I'impact du condensateur et de la résistance. On considere donc que I'inductance
est nulle. Lorsque le noyau magnétique n’est pas saturé I'inductance est au contraire élevée :

Noyau saturé : |lpy| > Isqe = L =0

Nezx Ho llrs

Noyau non saturé : |lpy| < Igqs = L = ]

ou N,, est le nombre de spires de la bobine d’excitation, S la section du noyau et [ le périmetre du noyau magnétique.
Nous considérons dans un premier temps que le noyau magnétique ne présente pas de cycle d’hystérésis.

Lors d’'une période d’excitation, le systéme passe par 4 étapes (Figure 99):
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Figure 99: Comportement global du courant d'excitation (I,,). La tension d’excitation (V,,) est indiquée en rouge. I;,; correspond au courant de
saturation, I, au courant de pic, Iy au courant at = 0, T, a l'instant d’entrée en saturation et T a la période de la tension d’excitation.

Juste avant l'instant t = 0, la tension d’excitation est égale a V_. Le courant d’excitation est négatif et égal a —I,.
Comme |Izy| > I54: e noyau magnétique est saturé et L = 0.

Etape 1:

Cette étape correspond au moment ou la tension d’excitation passe de V_ a V... Le courant va rapidement augmenter
jusqu’a I, = —Ig,¢. Cette étape étant trés courte, la charge du condensateur reste constante. Le circuit se comporte
donc de fagon analogue a une résistance seule.

Etape 2:

Le courant vient d’atteindre la valeur —I,; et le noyau n’est donc plus saturé. Le circuit devient un « simple » RLC série.
L’expression du courant s’obtient en résolvant I’équation différentielle du second ordre associée. Toutefois, les
constantes de temps en présence sont relativement longues par rapport a la demi-période d’excitation. La variation de
courant est donc approximée par une droite.

Etape 3:

Le courant a atteint la valeur +/;,;, le noyau entre donc a nouveau en saturation. En conséquence, I'inductance de la
bobine redevient quasi nulle. La différence de potentiels s’établissant aux bornes de I'inductance est transférée aux
bornes de la résistance. Cela provoque une augmentation brutale du courant qui atteint sa valeur pic I,,. La charge du
condensateur reste constante en raison de la tres courte durée de cette étape.

Etape 4:

L'inductance étant négligeable, le circuit se comporte comme un RC série. L'équation du courant correspond a la
décroissance exponentielle observée lors de la décharge d’un circuit RC. A la fin de I’étape 4, nous sommes dans les
mémes conditions qu’au début de I'étape 1. Le cycle se répete donc a nouveau, mais avec ses signes opposés.
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4.1.1.3. Etude analytigue du courant d’excitation

Nous allons a présent effectuer la mise en équation des 4 étapes que nous venons de décrire. Nous allons d’abord

di(t=0)
dc

Cela sera fait en étudiant le comportement du courant lors de I'étape 1. Ces deux conditions initiales seront ensuite

utilisées pour poser I'équation du courant pendant I'étape 2. A partir de la nous pourrons calculer I'équation du courant
pour I'étape 3, puis I'étape 4.

déterminer quelles sont les conditions initiales du courant a I'instant t = 0, et plus spécifiguement i(t = 0) et

Ensuite il sera présenté un jeu d’équations utile a la conception du circuit d’excitation. Lors des différents calculs
certaines approximations seront faites. Il sera donc aussi déterminé sous quelles conditions ces approximations sont
valides. Ces conditions, combinées aux équations utiles a la conception, vont permettre de mettre au point une
méthode de dimensionnement. Celle-ci donne la démarche a appliquer étape par étape, afin d’obtenir un circuit
fonctionnel.

Finalement, la méthode de dimensionnement proposée sera utilisée pour dimensionner notre circuit d’excitation. Nous
vérifierons par la simulation que le comportement du courant d’excitation correspond bien a ce qui était prévu par le
calcul. Au chapitre 5, nous vérifierons si les mesures correspondent bien a ce qui a été calculé et simulé.

Etape 1 - Condition initiales

L'étape 2 décrite précédemment est régie par une équation différentielle du second ordre. Afin de pouvoir la résoudre il
est nécessaire d’avoir deux conditions initiales. Lors du début de I'étape 2, I(t) = —I4¢. La premiére condition initiale
est donc:

[(t=07) ==l (4.1)

Trouver la seconde condition initiale est un peu moins trivial :
At = 0, le noyau est saturé, donc L = 0. La tension V., aux bornes du condensateur a t = 0 est donc:

V. =V, —RI, (4.2)

ou R est la résistance, I, = I(t = 0%), Vo = V.(t = 0).

Lorsque la tension d’excitation passe de V_ a I/, le courant augmente rapidement jusqu’a étre égal a —Ig,;. A ce
moment-la le noyau n’est plus saturé et donc L # 0. Nous considérons que cette étape est instantanée. En conséquence
la charge du condensateur ne change pas. Nous pouvons donc écrire :

di(t =0)
Vi =V, —Rlgy + LT (4.3)
En combinant les équations (4.2) et (4.3) il est possible d’obtenir I’équation suivante :
Iy
aie=0) W=V +Ra(1-72)  pop (-0
dat L - L (4.4)

N , . s . e 1 . -
ou E =V, — V_ est 'amplitude pic-a-pic de la tension d’excitation et G = — est le facteur de saturation résiduelle.

sat

L’équation (4.4) correspond a notre seconde condition initiale.
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Etape 2 — Noyau non-saturé.

Le circuit est un RLC série. Le courant qui traverse le circuit se détermine en résolvant I'équation suivante :

1) diE)
dt +RC7+I(I')—O

LC

En fonction du signe du discriminant 4 = (RC)? — 4LC, I'équation peut prendre trois formes. Ces formes dépendent

R . .
des constantes de temps — Nous considérons que ces constantes de temps sont grandes par rapport a la

R 1
v 20 & ovie
durée T, (Figure 99). Cela permet d’approximer I’équation du courant par une droite, et donc, par son développement
limité a l'ordre 1 :

di(t =0)

It)=1(t=0)+ It

t +&(0) (4.5)

Ce développement limité peut se calculer directement a I'aide des équations (4.1) et (4.4) et ne dépend plus de A.

E 4+ Rlg:(1—-G) ;
L

() = —lgq + (4.6)

Etape 3 — Le noyau magnétigue entre a nouveau en saturation

Al'instant t = T, le noyau magnétique entre a nouveau en saturation. L'inductance redevient donc négligeable et la
tension aux bornes de la bobine est transférée aux bornes de la résistance. Cela provoque I'apparition d’un pic de
courant jusqu’a la valeur créte I,,. Cette transition étant tres rapide, la tension ;; aux bornes du condensateur reste
constante.

V, = Ve +RI, (4.7)
ou Ve = V(t =Ty).

Afin de calculer V. il faut résoudre I'intégrale suivante :

T

1
0

Comme I(t) augmente linéairement de —I¢,; a +Ig,4; On peut calculer que foTl I(t)dt = 0. En conséquence, V., = V.
Et donc au final nous pouvons finalement affirmer :

V, =V + R, (4.9)

En combinant les équations (4.2) et (4.9) nous obtenons :

Vi, —=V_=E=R(, + ) (4.10)
En introduisant le facteur de saturation résiduelle G = i et la profondeur de saturation K = I:ﬁ nous pouvons réécrire
(4.10) sous la forme suivante :
Re— Lt (4.11)
Isqt(K + G)

En combinant (4.11) et (4.6) nous obtenons I'’équation suivante :

I(t) I +E K1 t (4.12)
TSt L K46 '
Il est possible de déterminer la valeur de I¢,; a I'aide d’équations de base de la magnétostatique :

Neyl _ NexIsat _ L Bsat
- Bsat - 1 Holkr € Isat - N.. - T
ex r

B = pou-H avec H = (4.13)
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Nous rappelons ensuite I'expression de I'inductance L en fonction des différents parameétres :

N2 S
L= % (4.14)

On peut enfin obtenir une expression de T;en combinant les équations (4.12), (4.13) et (4.14).

_ 2NexSBqy

h=TKEL
K+G

(4.15)

Etape 4 — Charge du condensateur :

Pendant I'étape 4, I'inductance est négligeable, le circuit se comporte donc comme un RC série et le courant décroit
exponentiellement :

_t=Ty _t=Ty
I(t=Ty)) = Le  RC = Kl qe” RC (4.16)

Le circuit reste dans cet état de fonctionnement jusqu’a la prochaine demi-période. A la fin de I'étape 4, le circuit est
dans le méme état qu’a I'étape 1 au signe preés et le cycle se répéte.

Equations utiles a la conception

Nous avons mis en équation le comportement du courant d’excitation en fonction des différents parameétres du circuit
d’excitation. Nous allons a présent extraire les équations qui vont étre utilisées pour dimensionner le circuit
d’excitation.

Tout d’abord, nous pouvons calculer le nombre de spires N,, de la bobine d’excitation en réécrivant I'équation (4.15)
sous la forme :

N = ET, K+1
®  2S5Bs K+G

(4.17)

La résistance est ensuite obtenue en combinant (4.11), (4.14) et (4.17):

_ Mo ETy K41
- 2(K+G)IB%,S K+G

(4.18)

Enfin, en isolant C a partir de I'équation (4.16)aT = g nous obtenons :

_’1"1

C = (4.19)

Validations des approximations : Courant d’excitation

Pour extraire les équations (4.17), (4.18) et (4.19) il a été nécessaire d’approximer la variation du courant de I'étape 2
comme étant linéaire. Nous allons donc a présent déterminer sous quelles conditions cette approximation est valide.

L’étude des approximations sera faite en analysant le comportement réel du courant lors de I'étape 2. Le comportement
du courant est régi par une équation différentielle du second ordre. Il est connu qu’une telle équation peut avoir trois
solutions différentes qui dépendent du signe du discriminant 4. Nous allons donc analyser chacune de ces trois
solutions et déterminer sous quelles conditions ces trois équations sont analogues a des droites. Enfin, nous
combinerons les résultats afin d’obtenir un jeu de conditions qui soit valide quel que soit 4.

Rappelons d’abord I'équation différentielle dont nous avons approximé le résultat, ainsi que son discriminant:

dzl(t)+Rcd1(t)+1(t)—0 A= (RC)? — 4LC
dt dt o B

LC
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En fonction du signe de 4, il peut y avoir trois solutions possibles pour I(t) :

A > 0:1,(t) = Ky exp(y1t) + K, exp(y,t)

R
A= 0:1,(t) = exp (_i' t) (—loas + Ks1)

A < 0:15(t) = exp (—%- t) (=lyg cOSQT - f, * ) + K, sin(2m - f, - £))

Ki_4, fu etyi_, étant des valeurs constantes qui dépendentde R, L, C, I, et 1.

Casoud =0:

On peut observer que I'équation tend vers une droite lorsque %L > t. Etant donné que I'étape 2 dure au maximum
jusqu’a t = Ty, on peut dire que I, est assimilable a une droite lorsque T; < %L.

Casoud <O0:

On voit que I'expression du courant contient le méme terme en exponentielle que dans le cas ou 4 = 0. Celui-ci peut

N . A . g4z , , N 2L . .
donc la aussi étre considéré comme étant égala 1 quand T; < - La seconde partie de I'expression est la somme d’un
sinus et un cosinus ayant une pulsation de 27 - f,,, I'expression de f, étant :

V=4 J4LC - (RC)?
T 4nlC 4nLC

fa

Pour que I5(t) puisse étre approximé par une droite il faut que f, soit suffisamment faible. Le pire cas (fréquence
maximale) est obtenu lorsque 4LC > (RC)?2. A ce moment-la on peut approcher I'expression de f; par :

1
2mVLC

4LC » (RC)? > f, ~

On peut donc approximer I'expression de I5(t) par une droite si:

2nVLIC > T,

Casoud >0:
. . . .. 1 1
Ici, 'approximation linéaire est valable lorsque y; « —ety, K-
1 1

avec:

—RC+~A —RC++/(RC)? —4LC —RC —/(RC)?2 — 4LC
= = 'y =

e 2LC 2LC V2 2LC

o . . R R . .
On peut observer que pour tout A positif, y; est toujours compris entre — — et ——, et que y, est toujours compris
R .
entre ——et 0. Les valeurs maximales de y, et y, sont donc:

R R
Yimax = _Zry2max = _ﬂ

Comme Vimax > Yamax, € €st la condition sur y; qui domine. En conséquence I'équation est assimilable a une droite, si

Vimax <K Tl On peut donc en déduire qu’il faut que% > Ty.
1

Combinaison des trois conditions :

En combinant chacune des conditions obtenues pour les trois cas, on peut déduire quelles doivent étre les conditions
qui s’appliquent quel que soit A. On en déduit que I'expression du courant peut étre assimilée a une droite quand :

L
E > T1 et 2nVLC > T1 (420)
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En combinant les expressions dans (4.20) avec les équations (4.13), (4.17), (4.18), et (4.19) nous pouvons savoir quelles

. ~ . . I . - I .
doivent étre les conditions sur la profondeur de saturation K = -2 et la saturation résiduelle G = I—° qui permettent

sat sat

d’assurer que le courant peut étre approximé par une droite lors de I'étape 2 :

L
§>>T1(:>K>>1 =>K>10 (4.21)
2nvLC 2nvLC
2ivLC> T, © »>1 = T >y (avecy »1 -y =10) (4.22)
1 1

Ce qui donne pour le minimum du facteur de saturation résiduelle:

K
exp ((27")2 (% - 1) (K + 1))

Concernant la condition (4.23) celle-ci est en général respectée. En effet, en tracant G,,;, en fonction du rapport ?1 pour

T
Goin > avecK > Gy > 1, Ty < 5 et y =10 (4.23)

y =10 et K = 10,20 (Figure 100) on remarque que plus K est grand et plus il est facile de respecter (4.23). Pour la
valeur minimale K = 10 il faut G,;;;, > 0.13 lorsque I'on choisit% = 0,25. Or il faut de toute fagon que G > 1, et donc,
(4.23) est respecté.

20

Gmin
18 - -

16 |- .

14

12

10 - b

2 X: 0.25 T;
Y:0.13 T
0 | | _ [ B - | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figure 100: Equation (4.23) pour K = 10,20 ety = 10.

Validation des approximations : Cycle d’hystérésis

Une autre approximation qui a été faite est que le noyau magnétique ne comportait pas de cycle d’hystérésis. A partir
de I'étude sans hystérésis, nous allons inclure I'effet de I’hystérésis sur le comportement du courant. Cela va nous
permettre d’identifier sous quelles conditions nous pouvons considérer que cette approximation est vraie. Le cycle
d’hystérésis considéré est indiqué en Figure 101.
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Magnetization, M

Msat

-Hc

-Hsat-Hc -Hsat -Hsat+Hc Field, H

Hsat-Hc Hsat Hsat+Hc

-Msat

Figure 101: Cycle d'hystérésis simplifié du noyau. H. correspond au champ coercitif du matériau magnétique.

Pour étudier I'effet du champ coercitif H. sur le courant d’excitation, nous introduisons la notion de « courant coercitif »
I.. Celui-ci correspond au courant nécessaire pour générer un champ ayant la méme amplitude que le champ H,.

H.-1l

Nex

I. = (4.24)
La Figure 102 montre le comportement du courant lorsque I’'on prend en considération I'effet d’'un hystérésis. Lors de
I’étape 1, le courant augmente jusqu’a ce que le noyau ne soit plus saturé. A cause de I’hystérésis, le noyau sort de
saturation lorsque I(t) = —Is,; + I... Lors de I'étape 2, le courant augmente de fagon linéaire jusqu’a ce que I(t) =

Isqr + 1. A ce moment-I3, le noyau entre a nouveau en saturation, on passe alors a |'étape 3 et nous retrouvons un
comportement similaire a ce qui est obtenu sans hystérésis.

Figure 102: Courant d'excitation en tenant compte de la présence d'un d'hystérésis.
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La présence de ce courant supplémentaire I, impacte la pente initiale du couranta t = 0.

L’équation (4.4) devient:

I

dit=0) E+ Rl (1—G—¢) w25
a L '
Il est possible de négliger 'impact de la partie II—C quand :
sat
I H

G-1»— oG—1» <o (4.26)

sat Bsat

Si H, est trop grand, la pente de la partie linéaire est plus faible ce qui augmente le temps avant que le noyau entre en
saturation, et donc la durée Tj.

La présence d’un hystérésis aura aussi un impact sur la charge du condensateur lors de I'étape 2, la tension du
condensateur au début de I'étape 2 (V) et a la fin de I'étape 2 (V1) ne sont plus égales:

1(h Tyl,
VCl = VCO + _f I(t)dt = VCO + (4.27)
cJo c
Cela modifie I’équation (4.11) qui devient alors:
R=——-—"— 4.28
Lyqe (K + G) (4.28)
Pour pouvoir négliger le terme additionnel qui a été introduit il faut :
Ti1 H.LT.
Ex»2fop»-—t1 (4.29)
N, C

A I'aide des équation (4.29), (4.17), (4.18) et (4.19) on peut démontrer que pour que la condition soit valide il faut que:

2 N in(®)” B

Si les conditions (4.26) et (4.30) sont respectées, alors on peut dire que I'effet du champ coercitif du noyau magnétique
est négligeable. Ces deux conditions sont en pratique respectées dans la majorité des cas.

Méthode de dimensionnement

Le comportement du courant a été a, présent, mis en équation. Il nous faut maintenant une méthode qui permette de
fixer chacun des parametres du circuit d’excitation. En I'occurrence, les parameétres du circuit sont la tension
d’alimentation du générateur E, le champ de saturation du noyau magnétique By, la section du noyau magnétique S,
le périmétre du noyau magnétique [, la perméabilité du noyau magnétique L, la résistance série R, la capacité C, et le
nombre de spires de la bobine d’excitation N,,.
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Le premier paramétre a fixer est la fréquence d’excitation. Celle-ci doit étre au strict minimum le double de la bande-
passante voulue afin de respecter le théoreme de Shannon et éviter tout repliement spectral. A noter qu’une fréquence
d’excitation plus élevée augmente la sensibilité de I’élément sensible et facilite le filtrage du signal aprés démodulation.
Il nous faut ensuite fixer la durée T;. Pour se faire, il est important de noter qu’une impulsion est générée sur la bobine
demesureaT = 0etaT = T;. Pour que la démodulation soit faite correctement, il faut s’assurer que le changement
de tension de V;.moa S€ fasse pendant les temps morts de V.. Il est montré en Figure 103 une démodulation
incorrecte. Une partie du signal est « coupé », et donc la valeur moyenne du signal de sortie est plus faible, ce qui se
traduit par une diminution de la sensibilité.

Vdemodulation

Vdouble

—

]

T

noq

Figure 103: Démodulation par un carré avec un signal présentant une phase incorrecte

Pour assurer que la démodulation se fasse correctement, le plus simple est de choisir T; = S et de générer un signal de

démodulation déphasé de g a I'aide d’un circuit logique (Figure 104).

T
A 3
I
I

Vex

-N|
~

Vdemod :

I I

v

Figure 104: Schéma de démodulation idéale.

L’équation (4.21) indique que la profondeur de saturation (K) doit étre la plus grande possible et au moins plus grande
que 10. De plus, maximiser K permet de réduire les erreurs de perming du noyau [53], I'erreur de perming étant une
perturbation liée a la présence d’une aimantation rémanente dans le noyau. La valeur minimale pour le facteur G est
déterminée a I'aide de la relation (4.23). A noter que quel que soit le résultat obtenu avec (4.23), il faut toujours G > 1
afin d’éviter que le noyau sorte de saturation trop t6t. Le produit S - Bg,; doit étre le plus petit possible, car dans

I’équation (4.17) on voit que N,, & 5;

sat

.Doncsi S - By, est grand, N, risque d’étre trop petit, voir méme inférieur a 1

ce qui n’est pas réalisable. Une telle bobine ne permettrait pas de générer un champ d’excitation homogéne. Il est donc
nécessaire de minimiser S et Bg,;. On fixe ensuite E en fonction de I'alimentation disponible. On peut observer a I'aide
de I'équation (18) que R « ,.. Il faut donc choisir un W, assez grand pour éviter d’avoir a utiliser des valeurs de
résistance trop petites. De plus augmenter W, réduit la valeur de I, ce qui réduit la consommation du circuit
d’excitation. Les valeurs de N,,, R et C sont calculées a I'aide des équations (4.17), (4.18) et (4.19)
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Dimensionnement

La méthode précédemment proposée a été utilisée pour dimensionner le circuit d’excitation du capteur [60]:

La bande-passante voulue du capteur est de 3kHz, cela implique que la fréquence d’excitation doit étre de 6kHz au strict
minimum. Nous avons toutefois choisi d’exciter le capteur a une fréquence de 20kHz pour assurer un gain constant sur

toute la bande-passante et faciliter le filtrage. Nous fixons ensuite la durée T; = " . Le facteur K doit étre au

= 80 000
minimum de 10, nous avons arbitrairement choisi K = 20 pour se donner de la marge et réduire I'erreur de perming.

Nous voulons avoir un facteur G relativement petit pour réduire la consommation du capteur. L'équation (4.23) donne
G > 0.005, en théorie G > 1 est donc suffisant, mais nous avons préféré choisir G = 3 pour que le noyau reste
profondément saturé en fin de cycle, la encore pour réduire I’erreur de perming. En ce qui concerne les dimensions du
noyau magnétique, le plus petit noyau que nous avons pu nous procurer a un périmetre moyen de 10,1mm et une
section de 1.28mm?. Parmi les types de matériaux disponibles nous avons opté pour le matériau magnétique T38. Celui-
ci a comme parametres W, = 10 000 + 30% et By, = 430mT a 25°C. Le T38 présente comme avantage d’avoir un
champ coercitif relativement petit (8 A/m). De plus, il peut étre excité jusqu’a 110kHz sans que le comportement du
cycle d’hystérésis soit affecté significativement. En ce qui concerne la tension d’alimentation, nous avons envisagé
d’utiliser soit E = 3.3V soit E = 5V car ce sont des tensions d’alimentation standards pour la plupart des composants
électroniques. Nous avons préféré opter pour E = 5V car au vu de (4.17), cela permet d’avoir N,, plus grand, et donc
une excitation plus homogéne. En appliquant les équations (4.17), (4.18) et (4.19) nous obtenons : R = 32.6), C =
203nF, N,, = 51.8 = 52. Le condensateur série qui a été effectivement utilisé a une valeur standard de 220nF et nous
avons choisi d’utiliser la valeur normalisée de 33Q) pour la résistance . Cela modifie les valeurs des parametres réglés
initialement. Ceux-ci sont désormais K = 19.2,G = 3.6,T; = 13usaulieude K = 20,G = 3 etT; = 12.5us.

Nous sommes donc a présent en mesure de générer un courant d’excitation qui permet de saturer efficacement le
noyau magnétique. De plus, notre méthode de dimensionnement permet de rapidement déterminer les modifications a
apporter au circuit d’excitation si jamais nous voulons modifier K, G et T;. Cette méthode a été publiée [61].

Nous allons a présent nous intéresser au signal généré aux bornes de la bobine de mesure. Plus spécifiguement nous
allons montrer comment a partir du signal de mesure, nous obtenons un signal de sortie proportionnel au champ
magnétique externe. Tout d’abord, commencons par le circuit de démodulation.

4.1.2. Circuit de démodulation

Le signal de mesure est un signal AC ayant une fréquence qui est le double de la fréquence d’excitation. Ce signal de
mesure est composé d’une série d’'impulsions positives et négatives de sorte a ce que sa valeur moyenne est nulle.

Le r6le du circuit de démodulation est de transformer le signal haute-fréquence en un signal basse-fréquence
proportionnel au champ magnétique externe. Il a déja été montré que la démodulation se fait en multipliant le signal de
mesure par un autre signal AC de méme fréquence. Dans notre cas nous avons opté pour un signal carré. La
multiplication en elle-méme est faite a I’aide d’un circuit composé de 4 interrupteurs (Figure 105):

- +

u+ ‘ ® Vm -|; ‘ @ A

Vin 1% —V; 1% +V,
demod= in demod= in
¥
‘ v |
_ - 7 + — 4% —
Vctrl+ Vctrl—

Figure 105: Schéma du démodulateur. A droite, le signal d'entrée et de sortie sont les mémes (multiplication par +1). A gauche, le signal de sortie
est inversé (multiplication par -1). Deux interrupteurs fonctionnent en logique positive et les deux autres en logique négative.
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La tension de contréle V.., commande I'ouverture et la fermeture de tous les transistors. Quand Vi tr; = Vepria,
interrupteurs du centre de la Figure 105 sont fermés ce qui inverse le signal (multiplication par -1). A I'inverse, quand
Veert = Verri— ce sont les interrupteurs extérieurs qui sont fermés, et donc, le signal n’est pas modifié (multiplication par
+1). Au final, le signal de sortie du démodulateur est une série d’'impulsions de méme signe et donc, de valeur moyenne
différente de zéro.

La question qui se pose ensuite est de savoir comment générer le signal de controle V,;,;. Nous nous sommes arrangés
pour que le signal de mesure soit constitué d’impulsions séparées entre elles d’une durée " Nous savons aussi qu’une

impulsion de mesure est générée juste apres un front du signal d’excitation.

T
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]
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I

Vdemod I

A A
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-——-«Z@-—>- -]

Figure 106: Chronogramme théorique des signaux d'excitation (vert), mesure (rouge) et démodulation (bleu).

La Figure 106 est un exemple de démodulation idéale. Afin de maximiser la robustesse du systéeme nous avons vu qu’il
faut que le signal de démodulation soit un signal carré ayant une fréquence double de la fréquence d’excitation et

déphasé de 5 Pour se faire nous avons choisi d’utiliser le circuit logique présenté en Figure 107:

Compteur Bascule JK
4bits Ve Ve
T T

Q3 — V,, J

Ol

Q2 -
—pdk —|— etk o Vema
Qo q K Qp

£ £
Vss Vss

Figure 107: Circuit utilisé pour générer un signal de démodulation déphasé de g. Ve =+ g etV = — >
La sortie du compteur Q5 est envoyée en entrée de la demi-branche de pont du circuit d’excitation. Q, est mis en entrée
de la bascule JK. La sortie de la bascule change d’état a chaque fois qu’un front montant arrive sur clk,. La sortie Q; du
compteur est utilisée comme entrée d’horloge de la bascule, ce qui permet de générer un signal de commande qui est

décalé de g par rapport a I'excitation (Figure 108).

Un interrupteur permet de soit utiliser la sortie Q ou 6 de la bascule comme signal de commande du démodulateur.
Cela permet d’inverser le signe de la démodulation : soit les impulsions positives sont transformées en impulsions
négatives, soit les impulsions négatives deviennent positives. Cela permet d’inverser le signe du signal de la chaine de
retour du systéme, et donc, le signe de la contre-réaction. Ainsi, on peut rapidement corriger le comportement du
systeme si le systéme de contre-réaction est branché a I'envers.
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clk

Ql = Clkz

Q2

|~

Q =Vema

Figure 108: Chronogramme du circuit logique

Ainsi, le signal de commande associé aux transistors permet d’obtenir un signal démodulé dont la valeur moyenne
dépend de I'amplitude du champ magnétique externe. Ce signal est ensuite placé en entrée du correcteur proportionnel
intégral.

Nous allons a présent étudier comment est effectué I'asservissement du capteur.

4.1.3. Filtre et Correcteur

Le signal démodulé a une valeur moyenne qui dépend du champ externe, mais il comporte aussi un signal AC « haute
fréquence » qui n’est plus utile. Nous allons donc supprimer le signal haute-fréquence via un filtrage passe-bas. Nous
avons aussi décidé de faire usage d’un correcteur de type proportionnel-intégral (Pl) car celui-ci permet de garantir une
erreur statique nulle. Il est possible de combiner ces deux fonctions (filtrage et correction) avec un simple montage
intégrateur (Figure 109).

Contre-réaction

be
Cint
[|
[
Rint _l_ — A
Viemod THS413x Vout
+
Rint _/
[
|l
Cint
Contre-réaction
be

Figure 109: Correcteur analogique utilisé
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Par nature, un intégrateur atténue les signaux hautes-fréquences ce qui permet de filtrer et intégrer le signal d’entrée
(signal démodulé V,.moa) avec un seul étage. Cela permet de réduire la taille du circuit de traitement, et donc du
capteur. La constante de temps Rt - Cine permet d’ajuster I'action intégrale du correcteur PI. La sortie du correcteur
est ensuite reliée a la bobine de mesure via une résistance de contre-réaction afin de générer le champ de contre-
réaction. Le modele d’amplificateur opérationnel choisi est le THS413x en raison de son bruit faible ainsi que de sa
bande-passante trés élevée permettant de suivre sans difficultés les impulsions a intégrer.

4.1.4. Contre-réaction magnétique

Le r6le de la contre-réaction est de générer un champ qui s’oppose au champ externe. Le systéme se stabilise une fois
que le champ externe est entierement compensé. C’est la mesure de la compensation qui permet de déterminer
I"amplitude du champ magnétique externe. Lors de I'’étude nous avons vu deux types de contre-réaction, une utilisant la
bobine de mesure et I'autre faisant appel a une bobine supplémentaire dédiée a cet usage.

Ly Rep —% - Rep —
n Ry 3 Ry
Vimes Vout Vmes Vout
R, R,
Rep Ry

Figure 110: A gauche : Contre-réaction a travers la bobine de mesure. A droite : Contre-réaction a I'aide d’une bobine dédiée

Le courant Iz, traverse une bobine, ce qui génere le champ de contre-réaction. La résistance de contre-réaction Ry,
permet d’ajuster 'amplitude de If;,. Le courant peut soit passer dans la bobine de mesure, soit dans une bobine dédiée
(Figure 110). Si on considére des bobines idéales ayant une résistance série nulle, ces deux circuits ont un
comportement équivalent.

Effectuer la contre-réaction a I'aide de la bobine de mesure permet de réduire le nombre de bobines nécessaires au
fonctionnement du capteur. Toutefois, en raison de la résistance série de cette bobine, une tension supplémentaire
apparait aux bornes de celle-ci. Cette tension s’additionne au signal de mesure ce qui provoque une contre réaction
électrique en plus de la contre-réaction magnétique. La contre-réaction parasite est supprimée lorsque I’on utilise une
bobine séparée.

Afin de réduire le nombre de bobines nécessaires au fonctionnement du capteur, nous avons opté dans un premier
temps pour une contre-réaction via la bobine de mesure. La contre réaction a I'aide de la bobine dédiée sera présentée
dans un second temps apres avoir analysé les résultats expérimentaux du premier prototype et montré I'influence
néfaste de la contre-réaction électrique.
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4.1.5. Réponse en boucle fermée

Nous avons détaillé comment sont constitués chacun des blocs du capteur. Nous allons a présent étudier le
comportement global du systéme une fois que tous ces blocs sont assemblés. Le systéme de traitement de signal
complet est présenté en Figure 111.

Contre réaction

|
|
1 R I
L————_ Chaine directe
oo S, 1 C AL S
|
|
| Cint :
: (] |
| [ |
| ADG-1613 T
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A : i Rint + _ : A
: ol '
|
Vs | THSA13x | | Vout
| — e | !
| + | !
I ’\‘ Rint - :
|
| [ |
| Veeri |l :
: Cint |
| o o |
T |
- LB [T
L __ |

Contre réaction

Figure 111: Systéme de traitement complet

Il nous faut déterminer la fonction de transfert du capteur complet. Pour se faire, nous allons d’abord calculer la
sensibilité de I’élément sensible combiné au démodulateur. Ensuite, nous déterminerons la fonction de transfert de la
chaine directe du capteur, suivi du calcul de la fonction de transfert de la chaine de retour. Cela nous permettra de
finalement déterminer la fonction de transfert en boucle fermée du systeme complet.

Afin de faciliter la démodulation, nous avons fait usage d’un circuit différentiel. Toutefois, si nous utilisons une seule
bobine de mesure, nous obtenons un signal unipolaire. Pour résoudre ce probleme, la bobine de mesure a été séparée
en deux parties égales ayant un point milieu relié a la masse (Figure 111).

Nous avons précédemment indiqué qu’il y a une contre-réaction électrique lorsque le champ de contre-réaction est
généré a l'aide de la bobine de mesure. En premiere approche, nous considérons que cette contre-réaction électrique
est négligeable. Cela équivaut a considérer que I'inductance et la résistance des bobines de mesure sont négligeables.

4.1.5.1. Réponse de la chaine directe

Afin de pouvoir calculer la fonction de transfert du capteur, nous avons besoin de connaitre la sensibilité de I'’élément
sensible. Cela correspond au rapport entre la valeur moyenne du signal aprés démodulation et I'amplitude du champ
magnétique externe. Nous avons donc besoin de connaitre I'amplitude et la durée de chaque impulsion en fonction du
champ magnétique externe. A partir de l1a nous pourrons calculer la valeur moyenne du signal démodulé.
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Pour se faire, nous allons d’abord étudier le comportement du noyau magnétique au moment ou une impulsion est
générée. Ensuite nous allons calculer I'amplitude de chacune des impulsions de mesure puis leur durée. A partir de la
nous pourrons directement déterminer la valeur moyenne du signal démodulé.

Nous avons déja précisé qu’une impulsion est générée aux bornes de la bobine de mesure lorsque le noyau magnétique
entre et sort de saturation sous |'effet du champ d’excitation. Nous allons donc analyser plus en détail le courant
d’excitation lorsque le noyau change d’état. Plus spécifiquement, nous étudions le moment ou le noyau passe de |'état
saturé a non-saturé (Figure 112).

Noyau entiérement non-saturé (3)

Vines = 0
_ISClt + IB -—
Noyau partiellement saturé (2)
Vines # 0
_Isat - IB =

Noyau entiérement saturé (1)
Vines = 0

Figure 112: Courant d'excitation lorsque le noyau magnétique sort de saturation (By,.s # 0). I correspond au courant permettant de générer un
champ magnétique d’amplitude By, 5.

Pour cette analyse, nous considérons que le noyau magnétique et la bobine d’excitation sont séparés en deux parties
égales. Pour une partie, le champ externe est dans le méme sens que le champ d’excitation, et dans le sens opposé pour
la seconde partie. En fonction du champ magnétique externe, chaque partie de noyau sature a des instants différents.
En conséquence, I'inductance de la bobine peut prendre trois valeurs en fonction de I'état dans lequel se trouve le

. , dl 1 N . . ,
noyau. Il est possible de démontrer que d—‘;" o La pente du courant d’excitation varie donc en fonction de I'état dans
lequel se trouve le noyau :

dlgy

- Noyau entierement saturé: L,, =0 — %= 00
; . L dl 2
- Noyau partiellement saturé : L,, = = - —*%
2 dt Lmux
. , Aley 1
- Noyau entierement non-saturé : Loy = Liypax = it
max

Initialement nous considérons que le noyau est entierement saturé, et donc, la pente du courant tend vers l'infini
(Figure 112 (1)). Une fois qu’'une moitié du noyau sort de saturation (Figure 112 (2)), la pente du courant diminue. Cela
durera jusqu’a ce que tout le noyau sorte de saturation (Figure 112 (3)). A partir de I3, la pente du courant diminue a
nouveau. Le systeme reste dans cet état jusqu’a ce que le noyau entre a nouveau en saturation.

La tension aux bornes de la bobine de mesure dépend de la variation de flux magnétique a I'intérieur de ladite bobine.
Lorsque le noyau est entierement saturé ou entierement non-saturé, le flux total vu par la bobine de mesure est
constant et donc la tension induite est nulle. En revanche, quand une seule partie du noyau est saturée, le flux est non-
nul et une tension apparait aux bornes de la bobine de mesure.

Le flux qui traverse la bobine de mesure lorsque le noyau est partiellement saturé est la somme du flux du champ
externe @ et du flux dans la portion de noyau non-saturé @;,5yqy non-sature- La perméabilité relative du noyau étant

tres élevée, on décide de négliger le flux dans la partie saturée du noyau.
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Ve
I

P = Pp ..+ Proyaunon-saturé = Bmes =S + I HotrS * lox (4.31)
2

Nex
@ = Bpes S + T HolrS * Tex (4.32)

ex

L'amplitude de I'impulsion de mesure V. est donc:
do NpesN,
Vines = _NmesE = _—mles e Woly-S - a (4.33)
ex

ou a correspond a la pente du courant I,,.

A présent nous voulons calculer la durée d’une impulsion. Lorsque le noyau est partiellement saturé, le courant qui
traverse la bobine d’excitation est une droite d’expression :

Iy = —Isqr — Ip + at (4.34)

ou Iy correspond au courant nécessaire pour générer un champ ayant la méme amplitude que le champ magnétique
externe, et I;,; est le courant de saturation.

Byl 1
Iz = %-D avec D = < (4.35)
HoNex 1+1.826-x 77

D correspond au facteur de démagnétisation d’un tore lorsque celui-ci est soumis a un champ externe au tore et d est le
diametre moyen du tore.

Au temps t; nous avons I, = —I¢,; + Ig. En conséquence :

21
g —Ig+aty = I + 1z ot = 73 (4.36)

. . - . . , 2l . — NpesN,
Le signal de mesure sera donc composé de séries d’impulsions de durée 7” et d’amplitude F %Suow * a. Chaque
ex

demi-période contient une impulsion positive et une impulsion négative. Le démodulateur est fait de sorte a ce que
toutes les impulsions soient de méme signe. En conséquence, sur une période d’excitation la valeur moyenne du signal
démodulé est constituée de 4 impulsions de méme amplitude. On peut donc dire que :

T
1

P
Vmoy = 4fexf V(t)dt = 4f:ex(Vmes 1) = 8fexNmesBmestrS S (4.37)
0 1+1826-y- 72

Si on considere que 1.826 - y - % > 1 et que - = y nous pouvons dire que la sensibilité de I'’élément sensible est :

Vmoy _ ~ 8f-€me€Sd2

=G ~ 4.38
Bmes [ 1.826 (4.38)

Il est intéressant d’observer que la sensibilité dépend uniquement de la fréquence d’excitation, du nombre de spires de

la bobine de mesure et du diameétre du tore. De plus, augmenter le diametre moyen du tore permet d’améliorer la
sensibilité en réduisant I'effet du champ démagnétisant.
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4.1.5.2. Fonctions de transfert de la chaine directe et de |la contre-
réaction

Maintenant que nous avons déterminé la sensibilité de I’élément sensible, nous pouvons calculer la fonction de
transfert de la chaine directe. Celle-ci est constituée de I'élément sensible, du démodulateur et de I'intégrateur. Le
calcul est trivial et donne comme résultat :

Vout — Gf
Bmes jZT[fRint Cint

Ensuite, nous voulons déterminer quelle est la fonction de transfert de la contre-réaction. Cela revient a calculer la
relation qui lie V¢ et Byy,.

(4.39)

Sous I'effet de la tension de sortie V,,,;, un courant traverse la bobine de mesure ce qui génére le champ de contre-
réaction. Pour débuter le calcul, nous évaluons le courant de contre-réaction en fonction de la tension de sortie.

Irp Ryp
Vout+ —p—

1
j L

R int

1

] Rmes

Lmes

2

Lmes

2

Rint [] Rmes

1
g | B |

Vout— LT

Figure 113: Schéma du circuit de contre-réaction. R, .5 est la résistance série de la bobine de contre réaction et L,,.s son inductance. R,;
correspond a la résistance d’intégration.

Nous considérons que I'inductance et la résistance de la bobine sont nulles. En conséquence, le courant qui traverse la
bobine est:

Vout
Irp = 4.40
b =757 Ry (4.40)
Le champ généré par une bobine ayant N, spires, de longueur L, et traversée par un courant [ est:
Npes - 1
Bpp = Ho% (4.41)
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A partir de (4.41)! on déduit que :

B N,
'fb — Gfb — Mo NVmes (4.42)

lmes be -2

Vout

Nous pouvons ensuite calculer la fonction de transfert en boucle fermée :

Gy
jwR;: C; 1 1
H=—/1% e = (4.43)
f i b 1 : int“int
1+—————-G +jw
JORintCine TP GG
Cela correspond a un passe-bas d’ordre 1. La fréquence de coupure f; et le gain statique H(jw = 0) sont:
f — Gfob :dzNgles Mo fex_ 1 . 2 (4.44)
® " 27 Rint Cine Lmes Rep RintCine 1.826 7
1 Lies Rep - 2

Gf b Ho N mes

Le cahier des charges demande une bande-passante de 3kHz, nous sommes donc a présent en mesure d’effectuer les
réglages qui permettent, en théorie, d’atteindre ladite bande-passante. Le réglage du gain statique est équivalent a
régler la sensibilité du capteur.

4.1.6. Choix des composants

Nous allons a présent déterminer quels composants vont étre utilisés pour construire le capteur ainsi que la valeur de
ceux-ci. Les valeurs a fixer sont les résistances Rypet R;y; et la capacité Cyy,. Il nous faut aussi déterminer la taille de la
bobine de mesure [, ainsi que son nombre de spires N,,,..s. Le choix de ces valeurs se fait en fonction du cahier des
charges et notamment en considérant les contraintes de bande-passante (3kHz) et de dynamique du capteur (+100uT).
La dynamique du capteur va permettre de déterminer quel doit étre le gain statique du capteur et donc de choisir les
valeurs de R, Nypes €t L. La bande-passante sera utilisée pour déterminer la constante de temps Ry, - Cip requise.

Tout d’abord, considérons le gain statique. Le cahier des charges demande de pouvoir mesurer des champs
magnétiques ayant une amplitude de +-100uT, la tension d’alimentation du capteur étant de +-2.5V. Le gain statique

100-10~6
d’avoir une équivalence 1V pour 100uT. Le dynamique du capteur est donc de +250uT.

doit donc étre au maximum de = 25000; . Nous avons opté pour une amplification statique de 10 000; afin

Afin de fixer le gain statique, nous rappelons son expression qui a déja été démontrée:

H(jw = 0) =L=M (4.46)
Gfb Ho Nmes
La largeur de la bobine de mesure est faite de sorte a récupérer le flux principalement sur la partie centrale du tore
(Figure 114). Dans I'idée nous voulions avoir une bobine qui soit la plus petite possible afin de percevoir uniquement le
flux au centre du tore. Toutefois, les contraintes de fabrications (impression 3D, épaisseur des fils, etc...) nous ont
amené a choisir une largeur de 1.5mm.

1 Cette équation n’est valide que pour des bobines ayant une longueur nettement plus grande que leur diamétre et sans
noyau magnétique ce qui n’est pas le cas ici. L'utilisation de cette équation permet toutefois de faire un premier
dimensionnement.
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Figure 114: Noyau magnétique avec la zone sur laquelle est répartie la bobine de mesure. Les proportions sont respectées. Le diamétre extérieur du
tore est de 4mm, le diamétre intérieur est de 2.4mm. La bobine a une largeur de 1.5mm.

A présent nous voulons choisir les valeurs de Rgj, et de Ny, . Il est préférable de prendre une résistance de faible valeur
afin de diminuer le bruit thermique. A partir de I'équation (4.46) on peut écrire:
Npes 2 "lypes  2+0.0015

= 4,2 N/tours
Nous avons choisi R, = 1004 afin de minimiser le bruit de ces résistances sans que celles-ci soient trop petites par
rapport aux résistance parasites du circuit. En conséquence, nous devons prendre N,,.; = 24.

Maintenant que nous avons fixé le gain statique, nous allons chercher a fixer la bande-passante du capteur. Il a déja été
démontré que:

— dZNr%Les Ho f:ex i 1 . 2
lmes be RintCine 1.826-m

fo

//////

Rint * Cing Sous la forme:

R..C: — der%zes Ho fex . 1 . 2
fntint Lmes Repfo 1.826-m
_0.0032% - 2421, - 20000 1 2
h 0.0015 100-3000 1.826-m
= 115ns

Concernant le condensateur, avoir une petite capacité est risqué dans la mesure ou les capacités parasites présentes
dans le circuit risquent alors d’étre du méme ordre de grandeur que Cjy;. Il est donc préférable d’opter pour une

o . o o . . kT .
capacité plus grande. De plus cela permet aussi de diminuer le bruit qui est proportionnel a = et donc, d’améliorer la

résolution. En contrepartie, il faudra diminuer R;;,;, ce qui augmente alors la consommation de courant.

Nous avons donc choisi R;,; = 100Q, et C;;,,; = 1nF, car cela permet de ne pas avoir trop de bruit thermique induit par
la résistance et d’étre robuste vis-a-vis des capacités parasites. La constante de temps RC est alors t; = 100ns ce qui
devrait légerement augmenter la bande-passante.
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Concernant I'amplificateur nous avons opté pour I'amplificateur différentiel THS4131 en raison de son faible niveau de

. (1.3nV
brmt( Tz

différentielle rail-to-rail. En ce qui concerne les interrupteurs utilisés pour créer le démodulateur, nous avons opté pour
I’ADG1613. Deux interrupteurs sont commandés en logique positive et deux autres en logique négative ce qui permet
de piloter tous les interrupteurs avec un seul signal de commande. De plus la résistance d’un interrupteur fermé est

relativement faible (1.6Q).

) et de sa faible consommation de courant. En outre, le THS4131 est un amplificateur a entrée et sortie

Dans le tableau ci-dessous sont rassemblées les valeurs théoriques des différents composants obtenues par le calcul,
ainsi que les valeurs normalisées réellement utilisées. Ici S correspond a la section du noyau magnétique, L, au
périmetre du noyau magnétique et L, a la largeur de la bobine de mesure.

Rex | Cex Nex | S(mm?) | lox(mm) | Nyes | lmes(mm) | fox
Valeur théorique 33Q | 202nF | 51.8 1.28 10,1 24 1.5 20kHz
Valeur réelle 33Q | 220nF | 52.0 1.28 10,1 24 1.5 20kHz
Rine | Cint Rep | Lpp(mm) K G Ty
Valeur théorique | 100Q | 1nF 100Q 1.5 20 3 12.5 ps
Valeur réelle 100Q | 1nF 1000 1.5 19.2 3.6 13.0 ps

Tableau 2: Valeurs théoriques et réelles des différents parameétres du systeme

Enfin, le Tableau 3 récapitule les différentes conditions nécessaires a la validité de nos approximations. On en déduit

que les différentes approximations sont largement respectées.

Numéro d’équation Equation Application numérique
(4.21) K> 10 K =19.2
K
(4.23) C> . 3.6 > 0.0122
21 (T/Z )
=) |[=——-1) (K +1
exp <(10) T, ( )>
(4.29) E Heley Ty 5V > 91uV
Nexcex
(4.30) (l_ 1) K+G H o1, 26.2 > 0.2338
2T, (X)) B

Tableau 3: Validité des différentes conditions nécessaires.

Nous avons a présent dimensionné chacun des composants du capteur. Nous pouvons donc en principe assembler celui-
ci. Toutefois, nous allons au préalable vérifier le comportement général du capteur par simulation car le systéme reste
complexe et I'étude analytique, indispensable au dimensionnement, a été effectuée avec des approximations.
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4.2. Modélisation compacte de |'élément sensible

Lorsque I'on cherche a prévoir le comportement d’un systéme physique il existe plusieurs approches, la premiere
d’entre elles étant souvent la modélisation analytique. C’'est ce que nous venons de faire dans le sous-chapitre
précédent. Toutefois, tenir compte de la totalité des phénomeénes existants est souvent difficile. Le calcul purement
analytique inclus en général certaines hypotheses simplificatrices permettant d’obtenir des équations plus facilement
manipulables. Cela a pour conséquence que le résultat obtenu peut étre en décalage par rapport a ce qui est observé en
pratique. Afin d’obtenir des résultats plus précis, il est possible d’effectuer une simulation numérique du systéme. Il est
alors possible de résoudre les différentes équations sans avoir besoin de faire d’hypothese simplificatrice.

Il existe une multitude de techniques de simulation différentes (éléments finis, différences finies, SPICE...). En regle
générale, plus la simulation est précise, et plus le temps de calcul est élevé. Dans notre cas, nous voulons effectuer des
simulations rapides du comportement de I'élément sensible associé aux circuits électroniques de conditionnement et de
traitement du signal. Nous allons donc nous tourner vers des techniques de simulation qui vont dans ce sens. Nous
cherchons a modéliser un élément sensible associé a un circuit électronique. Nous allons donc nous tourner vers un
type de simulateur spécifiquement pensé pour simuler des circuits analogiques : un simulateur SPICE. Toutefois, celui-ci
n’est initialement pas pensé pour simuler des phénomenes magnétiques. Pour pallier cela, il a été mis au point des
langages de description matériel qui permettent de simuler des grandeurs conservatives a I'aide d’un simulateur SPICE.
Le langage que nous allons utiliser est le verilog-A.

4.2.1. Modélisation multi-domaine en Verilog-A

Nous venons de dire que le verilog-A est utilisé dans un simulateur de type SPICE qui permet de simuler des circuits
analogiques. Nous allons d’abord rapidement décrire les principes basiques de fonctionnement de ce type de
simulateur. Ensuite nous allons voir comment il est possible de modéliser des phénomenes non-électriques a I'aide du
langage Verilog-A.

4.2.1.1. Principes de base du simulateur SPICE

Pour expliquer sommairement le fonctionnement de ce type de simulateur, nous prenons une portion de circuit
électrique quelconque dessinée en Figure 115.
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Figure 115: Portion quelconque de circuit électrique a simuler. Les différentes impédances Z peuvent correspondre a des résistances, capacités ou
inductances.
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Comme on peut le voir, le circuit est composé de mailles et de nceuds, au méme sens que la loi des nceuds et la loi des
mailles habituellement utilisée en électronique. Chaque nceud est situé au potentiel V; et les noeuds sont reliés entre
eux par des branches parcourues par le courant /;_;. Sur chaque branche se situe une impédance de sorte a ce que :

Vi - V] = Ii—j - Zi—j' (447)

Tous ces noeuds reliés entre eux par des composants électriques ou électroniques forment alors ce que I'on appelle une
« netlist » (liste de nceuds). La netlist permet ensuite de créer une matrice de potentiels, une matrice de courants et une
matrice d’'impédances. Il est alors possible de résoudre les différentes équations qui relient courants et tensions a I'aide
de calcul matriciel. Le point important a avoir a I’esprit est que la somme des courants en un nceud est nulle et que la
somme des tensions dans une boucle est nulle (lois de Kirchhoff).

4.2.1.2. Principe de fonctionnement du verilog-A

Le verilog-A permet de simuler des systemes physiques fermés en utilisant les lois de Kirchhoff généralisées. Par
exemple, il est possible de simuler I’écoulement d’un fluide dans une conduite en utilisant ce langage. Dans ce cas, le
débit du fluide est analogue a un courant électrique et la différence de pressions entre deux extrémités de la conduite
est similaire a une différence de potentiels. En fonction des paramétres de la conduite (diameétre, longueur de la
conduite, etc.) celle-ci va opposer une résistance a I’écoulement du fluide comme dans le cas d’une résistance
électrique.

Au final, I'idée est de relier une grandeur d’effort (tension, différence de pressions) a une grandeur de flux (courant,
débit) par une impédance généralisée par la relation:

Effort = Flux - Impédance (4.48)

A noter qu’il est aussi possible d’inverser I’équation (4.48) et d’exprimer une grandeur de flux en fonction d’'une
grandeur d’effort. Dans le cas du magnétisme, il est possible de faire la méme analogie. Si on prend un barreau de
matériau magnétique il est possible de démontrer que :

l
HolyS

NI =¢- (4.49)
Le produit NI, appelé force magnétomotrice, joue un réle comparable a la tension dans un circuit électrique. Cette force
magnétomotrice est générée par la bobine sur le matériau magnétique. Cela induit I'’écoulement d’un flux

magnétique @ dans le matériau magnétique qui oppose une résistance (appelé réluctance) a I'écoulement de ce flux. En

on obtient:

définissant la force magnétomotrice MMF = NI et la réluctance R = —
oHr

MMF = & R (4.50)

Cette relation s’appelle la loi d’'Hopkinson et est I’équivalent en magnétisme de la loi d’Ohm en électricité. La force
magnétomotrice étant produite par le courant électrique circulant dans une bobine, cette loi décrit une action allant du
domaine électrique vers le domaine magnétique. Cependant, il existe également une action allant du domaine
magnétique vers le domaine électrique. C’'est la loi de Faraday :

%4 g (4.51)

St '

Le Tableau 4 est un récapitulatif des différentes grandeurs permettant de modéliser des circuits électriques et
magnétiques, ainsi que leurs interactions.

Nous venons de présenter les principes de fonctionnement du simulateur SPICE ainsi que les moyens offerts par le
Verilog-A pour modéliser des grandeurs non-électriques conjointement avec un simulateur SPICE. En résumé, le
simulateur SPICE utilise les lois de Kirchhoff pour résoudre les équations qui relient courant et tension dans un circuit
électrique. Ensuite, le verilog-A permet de modéliser un systéme physique conservatif fermé (hydraulique, magnétique,
mécanique, etc.). Le systéme physique est modélisé de fagon analogue a un circuit électrique (lois de Kirchhoff
généralisées). Ainsi, le simulateur SPICE est en mesure de résoudre les différentes équations. La totalité du modele a été
développé dans I'environnement Cadence ©®.
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Electrique

Magnétique

Grandeur d’effort

Tension (V)

Force MagnétoMotrice (MMF)

Grandeur de flux

Courant (1)

Flux magnétique (@)

Impédance Résistance (R) Réluctance (R)
Relation effort/flux V =RI MMF =@ R
i do
, Interactlen.s v=_nN¥
électromagnétiques dt
MMF = NI

Tableau 4: Récapitulatif des différentes grandeurs électriques et magnétiques.

4.2.2. Développement du modele de I'élément sensible

Nous allons commencer par décrire I'élément sensible que I'on cherche a modéliser. A partir de |3, il sera présenté la
structure générale du modele, puis chacun des différents éléments qui composent le modele. Enfin, les équations

utilisées pour modéliser les différents phénomenes physiques qui entrent en jeu seront détaillées.

4.2.2.1. Structure générale du modele compact

La Figure 116 représente un élément sensible toroidal ainsi que les flux magnétiques générés par les différentes
bobines. La bobine d’excitation applique une force magnétomotrice sur tout le noyau magnétique. Cela provoque
I"apparition d’un flux magnétique qui tourne a I'intérieur du noyau. Le flux du champ magnétique externe traverse
simplement le noyau. Cela dit, comme les flux magnétiques doivent étre conservés, il est nécessaire de modéliser le

rebouclage a I'infini de ces deux flux. Cela permet de fermer le circuit magnétique, et donc, de garantir que les lois de
Kirchhoff généralisées soient respectées. Concernant les bobines de mesure, celles-ci générent un champ quand elles
sont traversées par un courant. Le champ généré a alors un comportement analogue au champ magnétique externe, et

est donc modélisé de facon similaire.
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Figure 116 : Fluxgate toroidal avec sa bobine d'excitation, et ses deux bobines de mesure. La bobine d’excitation induit un flux magnétique qui
tourne a l'intérieur du noyau (en vert). En bleu sont représentés les flux qui entrent et sortent du noyau puis rebouclent a I'infini. Le flux bleu est

constitué du flux du champ magnétique externe, mais aussi du flux généré par la bobine de mesure lorsqu’elle est traversée par un courant. Seules

les composantes horizontales des champs magnétiques sont représentées dans ce schéma.
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La structure utilisée pour modéliser le comportement magnétique de I'élément sensible est décrite en Figure 117. Nous
voulons créer un capteur 2D a partir d’'un seul noyau magnétique. Le modele compact doit donc étre capable de simuler
I’effet de deux composantes du champ magnétique externe. Pour se faire, le noyau est divisé en 4 portions de méme
longueur, et chaque portion de noyau est modélisée par une réluctance (R1 — 4). Les réluctances R1 et R3
représentent les portions horizontales du tore, alors que les réluctances R2 et R4 représentent les portions verticales.
Les grandeurs d’effort induites par les différentes bobines (mesure et excitation) sont modélisées par des sources de
force magnétomotrice (MMF,_,). Les sources de flux @,_, servent a modéliser les flux externes, c’est-a-dire, les flux
modélisant le rebouclage a I'infini des lignes des champs induits par les bobines de mesure, mais aussi les flux induits
par le champ magnétique a mesurer. Les sources de flux @, et @5 correspondent au flux horizontal, alors que les
sources de flux @, et @, correspondent au flux vertical.
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Figure 117: Structure du modeéle compact.

4.2.2.2. Modélisation du noyau magnétique

Le fluxgate exploite le phénoméne de saturation de I'aimantation du noyau magnétique dans son fonctionnement. Il est
donc primordial de modéliser ce phénomene pour construire le modele compact de I'élément sensible. Il existe déja
plusieurs types de modeéles qui sont utilisés pour simuler le comportement de matériaux magnétiques. Ces modeles
integrent a la fois la saturation et I’hystérésis.

Le modeéle de Stoner et Wolfarth est simple a implémenter, mais il est uniquement adapté a la modélisation de
matériaux ferromagnétiques ayant un seul domaine de Weiss [62] [63]. Le modele de Preisach [64] permet la
modélisation de matériaux macroscopiques comportant plusieurs domaines. Celui-ci est constitué d’une somme de
plusieurs modeéles d’hystérésis comparables au modele de Stoner-Wolfarth appelés « hystérions ». Toutefois, pour
atteindre un résultat satisfaisant, il est nécessaire d’utiliser une grande quantité d’hystérions différents. Si nous
utilisions ce modele, nous serions alors plus proche d’une simulation par éléments finis que d’un modéle compact ce qui
augmenterait significativement le temps de calcul. Enfin, il y a le modele de Jiles-Atherton (J-A) dont on peut trouver des
implémentations en verilog-A. Nous avons donc dans un premier temps tenté de faire usage de ce modele
d’aimantation pour construire notre modele compact de I'élément sensible. Le modele que nous avons utilisé est décrit
en [65].
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Modeéle de Jiles et Atherton

L'idée de base du modele de J-A est de séparer I'énergie fournie au matériau magnétique en deux contributions. La
premiere correspond a I'énergie qui est dissipée dans le matériau sous forme de chaleur lors de I'aimantation de celui-
ci. La seconde partie, correspond a I'énergie qui est stockée dans le noyau lors de I'aimantation. Par ailleurs, le modeéle
de J-A tient compte de certaines interactions entre domaines de Weiss et parois de Bloch qui peuvent augmenter
I’énergie a fournir au matériau. On note la prise en compte de deux interactions :

- Interactions entre domaines de Weiss proches les uns des autres
- Ralentissement du mouvement des parois de Bloch provoqué par des défauts dans le métal.

Afin de modéliser les interactions entre les différents domaines de Weiss du matériau magnétique, le modele de J-A
introduit la notion de champ effectif:

ou M est 'aimantation du matériau et a est le coefficient de couplage entre domaines. Celui-ci est typiquement de
I'ordre de 1073,

L'idée est que chaque domaine de Weiss est soumis au champ magnétisant H, mais pas uniquement. Chaque domaine
est aussi impacté par les champs générés par les domaines qui lui sont voisins. La somme de tous les champs des
domaines voisins va générer un champ moyen supplémentaire. Le champ total percu par chaque domaine sera donc
légérement plus grand.

Lors de la variation d’aimantation du matériau, des défauts dans le métal s’opposent au mouvement des parois de
Bloch. Il faudra donc fournir une certaine énergie supplémentaire (E,;,) pour faire varier I'aimantation du matériau.
L’équation qui relie cette énergie et la variation d’aimantation est la suivante :

M
Epin(M) = k f dM (4.53)
0

ou k est un facteur de proportionnalité que I'on appelle coefficient de couplage en volume (bulk coupling coefficient).

Ensuite, pour fonctionner, le modeéle de J-A a besoin d’une équation qui relie les variations de M et de H sans tenir
compte des interactions citées précédemment. Cela correspond a une courbe de magnétisation idéale dite

« anhystérétique » (M) Cette fonction doit comporter naturellement un effet de saturation, il en existe plusieurs de
ce type (arctangente, sigmoide...). Dans [65], la fonction qui a été choisie pour modéliser cette aimantation a été
étudiée par Paul Langevin et porte son nom (fonction de Langevin) [66].

H H
Herp\ __a eXp( fo) X (_ Zﬁ) a
Mann = Mgq | coth (_) T = Msqt H H T H (4.54)

a a
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Mg, correspond a I'aimantation lorsque le noyau est saturé, et a est une constante qui permet d’ajuster la pente de la
fonction de Langevin (Figure 118).
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Figure 118: Tracé de la courbe de saturation pour a=1(bleu),a=0.5(rouge) et a=0.2(jaune). Ici Mgq¢ = 1.

La fonction de Langevin présente comme défaut majeur de ne pas étre définie pour Herr = 0. Lors de la simulation, la
fonction est donc remplacée par son développement limité a I'ordre 1 quand H,f est proche de zéro :

Quand |H,sr| < 0.001 xa:

H
ff
Mann = 0.63 a (4.55)

Afin de modéliser les pertes Joule lors de I'aimantation du matériau, on décompose M en deux parties. La premiere
correspond a I'aimantation irréversible, c’est-a-dire dont I'énergie est dissipée sous forme de chaleur. L’autre partie
correspond a I'aimantation réversible dont I'énergie est conservée.

M = cMy,, + (1 — )M, (4.56)

Le paramétre ¢ dont la valeur est comprise dans I'intervalle [0;1] permet de définir la proportion d’énergie dissipée sous
forme de chaleur.

Il est possible de démontrer que I'aimantation M et le champ effectif H,fr sont reliés par la relation suivante [65] [67]
[68]:

dMirr

dHeff

M = Mgy, — Sk (4.57)

ol § dépend du signe de iz_I::
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dH) (458)

6 =sgn (—
I \at
Il est ensuite possible de combiner les équations présentées précédemment pour obtenir la susceptibilité du matériau

d . cee s R .
ﬁ en fonction des différents parametres du modele [65]:

dM
dH

Manh - Mirr ) dManh (4 59)

1-c¢ (
( ) Sk — a(Manh - Mirr) aH

Le langage verilog-A permet uniquement de modéliser les dérivées et intégrales dépendantes du temps. Il est donc
nécessaire de modifier cette équation afin qu’elle soit compatible avec cette contrainte. Cela est fait en multipliant par
dH des deux cotés et en intégrant par rapport au temps [65]:

1 Mgnn — Miyy dH c
M= f (1 + ¢ 6k — a(Mgyy — M) dt )dt 15 Mann (4.60)
Les auteurs de [65] indiquent, sans donner plus de détails, que pour « certains jeux de paramétres », la simulation
donne des résultats non-physiques. Lorsque le noyau est saturé, il n’y a plus de mouvement de parois de Bloch ou de
changement d’orientations de moments magnétiques. En conséquence, une variation de H ne doit plus provoquer de
perte d’énergie. Or, en fonction des paramétres du modele, il peut arriver que la simulation provoque une dissipation
d’énergie aux bouts du cycle d’hystérésis. Il en résulte un calcul inapproprié de I'aimantation qui in fine, crée un résultat

. dH . , . )
non physique : Lorsque T change de signe, I'laimantation (en valeur absolue) augmente alors que le noyau est saturé.

Le probleme est résolu en incluant une condition dans le modéle qui permet de calculer correctement I'aimantation. Un
exemple de d’hystérésis obtenu avec le modele de J-A et présenté en Figure 119.

Phi (uWb)
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Figure 119: Exemple d'hystérésis obtenu a l'aide du modéle de Jiles et Atherton

L'inconvénient majeur du modele tel que présenté en [65] est qu’il est assez difficile a paramétrer. Il n’est pas possible
de directement fixer certaines caractéristiques du matériau tel que le champ coercitif ou bien sa perméabilité initiale.
Dans la plupart des cas, I'ajustement des paramétres se fait de fagcon automatisée a I'aide d’une intelligence artificielle
permettant d’ajuster la courbe simulée sur des données expérimentales.

Faire cet ajustement a la main est possible, mais c’est long et fastidieux. De plus, changer de type de noyau magnétique
implique de refaire un ajustement de tous les parametres. Il n’est donc pas possible de changer a la volée certaines
caractéristiques du matériau tel que le champ coercitif, la perméabilité ou bien le champ rémanent. Ce modele ne
permet donc pas d’étudier simplement I'influence de ces parameétres sur le comportement du systeme. Il n’aide donc
pas le concepteur a choisir un matériau adapté. Il sert uniquement a modéliser un matériau donné. De plus, lors de son
utilisation, ce modéle d’aimantation a souvent été responsable de problémes de convergence.
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Il a donc finalement été décidé de rejeter le modeéle de Jiles-Atherton. A la place, I'aimantation du noyau magnétique
est modélisée a I'aide d’une fonction permettant de modéliser la saturation mais pas I’hystérésis. De plus, il a été
démontré lors du dimensionnement du circuit d’excitation que I'effet du champ coercitif peut étre négligé quand :

H T K+G\ H
G — 1> —cholr oy (—— ) = cHolty (4.61)
Bor  \2T; n(®))” B

Or, dans notre cas, ces conditions sont respectées.

Modeéle sans hystérésis

Une premiére approche serait d’utiliser un code verilog-A qui contient une structure conditionnelle. Quand le noyau est
saturé, le flux est strictement égal au flux de saturation. Quand le noyau est non-saturé, le flux varie linéairement en
fonction de la force magnétomotrice :

. . MMF
Si|®| = |Psar] = |P| = |Pgqe|- Sinon @ = e (4.62)
Le probleme de cette méthode est que cela provoque une variation brutale de la pente de la courbe de saturation au
point |®@| = D, |, ce qui, in fine, rend la convergence difficile. En outre, utiliser une telle méthode n’est en accord avec
aucune réalité physique. Il ne faut donc pas procéder ainsi. Il est nettement préférable de faire usage d’une fonction
continue et continuement dérivable.

On peut utiliser une fonction qui comporte d’elle-méme un effet de saturation. Par exemple, la sigmoide ou la tangente
hyperbolique ont ce type de comportement (Figure 120).
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Figure 120: Différentes fonctions qui présentent une saturation

Utiliser de telles fonctions peut permettre de créer un modéle fonctionnel. En revanche, ces fonctions offrent tres peu
de degrés de liberté. Par exemple, il n’est pas possible de définir séparément la pente autour de zéro (et donc la
perméabilité du métal) et la rapidité avec laquelle la courbe passe de I'état saturé a I'état non-saturé. Fixer un de ces
deux parametres, fixe aussi le second.
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Afin d’obtenir une fonction dont on peut contréler indépendamment la pente autour de zéro et la vitesse de transition

vers |'état saturé, une autre approche a été utilisée. Pour cela, nous avons choisi de modéliser I'inverse de la réluctance
du matériau (appelée perméance magnétique) et d’intégrer cette grandeur par rapport a la force magnétomotrice pour
obtenir le flux dans le noyau magnétique. Dans notre cas nous cherchons a obtenir les courbes indiquées en Figure 121:

—MMFgy | +MMPFqq, —MMF,,, +MMF,,
— d
R 1 D max Van
[ \ 9:{TLO?TL

1
—d
y . MMF j R MMIF MMF

cI)min

Figure 121: Courbes théoriques. A gauche I'inverse de la réluctance en fonction de la MMF, a droite le flux en fonction de la MMF.

Une telle fonction peut étre obtenue en sommant deux fonctions arctangente décalées et de signes opposés :

12
g‘R_%nomn

[atan(a(MMF + MMFy,,)) — atan(a(MMF — MMF,,))| (4.63)

ou a est un facteur de forme qui permet d’ajuster la pente lors de la transition entre chaque plateau, R est la
réluctance, R, ,mest la réluctance autour de I'aimantation nulle, MMF est la force magnétomotrice appliquée et
MMF,; est la force magnétomotrice autour de laquelle se fait la transition entre I'état saturé et non-saturé. Ensuite,
nous calculons I'intégrale ce cette fonction afin d’obtenir une relation entre MMF et @. Les courbes obtenues pour
divers facteurs de forme sont présentées dans la Figure 122.
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Figure 122: Courbes obtenues pour divers facteurs de forme. MM Fg,: = 10 et 91; = 10. A gauche % en fonction de la MMF, a droite la courbe
nom
intégrée.
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Ainsi, nous obtenons une courbe de saturation ou il est possible de définir séparément la vitesse de transition entre
I’état saturé et I'état non-saturé, et la pente autour de zéro.

Lorsque I'on observe la fonction qui permet de modéliser la saturation du noyau magnétique, on remarque que les

paramétres d’entrée sont MMF;,; et o Or Les caractéristiques qui permettent de caractériser un matériau

nom

magnétique sont la densité de flux quand le noyau est saturé B,,; et sa perméabilité relative maximale .. Il est donc
nécessaire de relier ces quantités entre elles. La réluctance nominale est définie comme suit:

!
Rpom = —————
" (ke — 1S

ou S est la section du noyau magnétique et [ sa longueur. Dans notre cas, le noyau est un tore. La longueur est donc
équivalente a son périmétre moyen.

(4.64)

Pour relier la force magnétomotrice de saturation a B, il suffit d’utiliser la loi de Hopkinson:

MMFgye = Pt Ruom (4-65)
MMF,,, =By, - S : _ _ Bsadl (4.66)
ST T (e — DS oy — 1) '
Noyau magnétique circulaire
Comme dit précédemment, le noyau magnétique est divisé en 4 réluctances en série formant une boucle. Comme
chaque réluctance correspond a un quart du noyau, I'expression pour chaque réluctance nominale est alors:
L
R = (4.67)

nomg  po(p, — 1)S

Toutefois, une telle structure faite de réluctances en boucle n’est pas suffisante pour modéliser le comportement d’un
noyau d’élément sensible de fluxgate. Considérons la structure représentée en Figure 123 ol @4 représente la
composante horizontale du flux du champ magnétique externe

CDH CDle CDH
< 4 ER1 4
Noeudl

# #
VA 4 VY og,
CDH CDH
< < R, <
Noeud?2

Figure 123: Structure de réluctances utilisés pour tenter de modéliser le noyau magnétique. @y correspond au flux du champ magnétique externe
qui entre et sort du noyau magnétique.
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En effectuant la loi des noeuds aux noeuds 1 et 2, il est possible de démontrer que:

Dy + Dy
p=—r—o (4.68)

Il est important de noter que @y correspond au flux du champ magnétique externe. Or, lorsque les réluctances R3 et

D+ _— .
=W = .. Celaimplique que @y = Pg,, ce quin’est

R1 sont saturées nous avons @y = Dgs = Py, et dong,
en principe jamais le cas. Au final, il n’est plus possible de respecter les lois de Kirchhoff sur la conservation des flux ce

qui provoque une erreur de convergence.

Nous avons résolu ce probléme en faisant usage d’une réluctance de fuite R, en parallele de la réluctance du noyau
magnétique (Figure 124). Le but est de faire en sorte que la mise en paralléle de R i et Reore donne une réluctance

équivalente qui est constante et égale a ‘,Rnoml. D’un point de vue physique, cette réluctance de fuite permet de
4

modéliser le flux qui s’écoule dans I'air au lieu de s’écouler dans le noyau magnétique saturé.

Y
E

MMF,

Figure 124: Ajout d'une réluctance de fuite

On veut que:
MMF,;
Protar = Peore + Pleak = (4.69)
nom%
Ho(1yr — 1)S
Peore + Preak = MMF; - + (4.70)
4
Au final le flux de fuite qui doit s’écouler dans R, est :
Ho(r — 1)S
Prear = + MMF; — Pcore (4.71)
4

oU Dy, st le flux qui s’écoule dans la réluctance de fuite, MMF; la force magnétomotrice appliquée aux bornes des
deux réluctances, et @,,,.. est le flux qui s’écoule dans le noyau magnétique. L’existence de ce flux de fuite a aussi une
interprétation physique : lorsqu’une portion du noyau est saturée, le flux en exces s’écoule dans I'air autour du noyau.

La réluctance de fuite et du noyau permettent de modéliser le comportement du matériau magnétique. Mais il faut
aussi tenir compte du flux qui s’établit dans le vide indépendamment du métal, c’est-a-dire les flux produit par les
différentes bobines. Cela est fait a I'aide d’une 3°™ réluctance R, . en paralléle des deux premiéres. L’équation qui
relie le flux et la MMF aux bornes de cette réluctance étant :

®,qc = MMF, - (4.72)

=
B~ o
~Z
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4.2.2.3. Modélisation de la bobine d’excitation

La bobine d’excitation génére une force magnétomotrice qui s’applique a tout le noyau magnétique. La MMF d’une
bobine est définie de la fagon suivante :

MMF =N -1 (4.73)
ou N est le nombre de spires de la bobine, et I le courant qui traverse la bobine. Le noyau magnétique est divisé en 4
portions, en conséquence la bobine d’excitation est elle aussi séparée en 4 parties. Sur chaque portion de noyau
magnétique, il 'y a qu’un quart des spires. En conséquence :

_ Nex
MMFex123.4 = 4 1 (4.74)

La structure obtenue est alors celle dessinée en Figure 125.
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Figure 125: Structure compacte de la partie magnétique de I'élément sensible. Seul le noyau et la bobine d'excitation sont pris en compte.

MMF,,,
|

2RBleak

Il faut aussi modéliser la tension induite aux bornes de la bobine d’excitation. Lorsqu’un flux variable traverse la bobine,
cela provoque I'apparition d’une tension induite aux bornes de la bobine de mesure. La partie électrique de la bobine
d’excitation est elle aussi divisée en 4 bobines en série. La tension induite aux bornes de chaque bobine individuelle
dépend de la variation de flux a I'intérieur de chaque portion de noyau. Comme le flux qui traverse Ri;.q) correspond
au flux qui s’écoule autour du noyau magnétique, seul le flux qui traverse Ri.y.. et Ri,,c est pris en compte :

Nex . d((pcorei + d)vac i)

Vexi = Tz dt (4.75)

ol D, ; correspond au flux qui s’écoule dans chaque réluctance de noyau magnétique R1,2,3,4 .51 €t Dpqci au flux
qui s’écoule dans chaque réluctance de vide R1,2,3,4,4¢-
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4.2.2.4. Modélisation du champ externe

A présent nous cherchons a inclure les effets du champ magnétique externe. Celui-ci est modélisé a I'aide d’une source
de flux modélisant le rebouclage a I'infini. En Figure 126, @, correspond a la composante horizontale du champ externe,
et @y, correspond a sa composante verticale.

CI)H Chemin emprunté par
le flux externe vertical

\\I/
(Dtotall
2]{117(1C 4
P ‘3_ ~—4-
R1
Y CDtOtal4 — cbtotalz 4
A iR1leak A
I I I I
o s |8 ||[8 S S S o
® = a = ® a
' ] ] !
ER31)(1C
" '
core q)
totals
!R3leak <
>
Py

Figure 126: Structure du modéle compact. Seuls le noyau magnétique et le champ externe sont pris en compte. @y correspond a la composante
horizontale du champ externe. @y, correspond a la composante verticale.

Les sources de flux correspondent au rebouclage du flux a I'infini. Le flux externe est donc dans la direction opposée aux
sources de flux : Un flux vertical qui traverse le noyau du haut vers le bas est compté comme étant positif (D;orq12 €t
D¢ otaia)- 1dem pour un flux horizontal qui va de la droite vers la gauche (P;otq11€t Protarz)-

Il nous faut a présent déterminer quelles doivent étre les valeurs de @y, et @,. Ceux-ci doivent étre égaux aux flux qui
traversent le noyau magnétique. Ces flux sont donc égaux aux flux des champs magnétiques externes, additionnés aux
flux provoqués par I'aimantation du noyau. Toutefois, il faut aussi tenir compte de |'apparition du champ démagnétisant
qui s’oppose au champ magnétique externe (Figure 127).
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Figure 127: Ecoulement du flux magnétique a l'intérieur et autour du noyau. Lors de I'aimantation, des péles nord (N) et sud (S) non-compensés
apparaissent en surface du matériau. Cela provoque I'apparition d’un champ démagnétisant. Seule la composante horizontale du champ externe
est dessinée. On voit que le sens dans lequel s’écoule @y est opposé au flux qui s’écoule dans le noyau.

L’effet du champ démagnétisant est équivalent a une réduction de I'amplitude du champ pergu par le noyau
magnétique :
1

Hintuyy = Huyyy 3 (4.76)
1+1.826-y- PE

Le flux magnétique total induit par le champ magnétique externe est donc :

Holy-S
Pyv = WolrHinenyy S = Hyyv - a S (4.77)
1+1826 1+

ou d est le diameétre du tore et S sa section.

Toutefois, on observe que cette équation utilise le champ magnétique externe exprimé en A/m. Or, nous voulons
mesurer un champ d’induction magnétique dont I'amplitude est exprimée en Tesla. |l est donc nécessaire de transposer
cette équation de sorte a ce que le modele utilise un champ d’induction magnétique en Teslas comme parameétre
d’entrée:

By v

By = WoHuyw © Hyyy = (4.78)

et donc:

Byyw-S-n
Py = — (4.79)

141826 %73
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4.2.2.5. Modélisation des bobines de mesure

Les deux bobines de mesure sont enroulées autour du tore perpendiculairement I'une par rapport a I'autre. Une bobine
est sensible a la composante verticale du champ externe, et I'autre a la composante horizontale. Lorsqu’un flux variable
traverse chaque bobine cela provoque I'apparition d’une tension induite aux bornes de la bobine de mesure :

d(® - d(® -

Iv, N es( ( corezdt core4) | ( vaczdt vac4)) (|.E :)
d(o - d(o -

Vh N. es( ( corel - core3) ( vacl - vac3)> (1.81)

Il se peut aussi que les bobines de mesure soient chargées par une impédance quelconque. La présence d’une tension
induite aura pour conséquence I'établissement d’un courant induit dans la bobine de mesure. Ce courant va a son tour
générer un champ magnétique qui se modélise de la méme facon qu’un champ magnétique externe, la différence
principale étant I’équation utilisée pour modéliser le flux.
Nmes HV Imes HyHo p—rS
Dnes HV = i D (4-82)

4

0U Npyes v €st le nombre de spires de la bobine de mesure (horizontale ou verticale) et I, v le courant qui traverse
la bobine de mesure (horizontale ou verticale). A noter que nous considérons la aussi que la section de la bobine de
mesure est faible devant sa longueur.

Nous avons a présent un modele complet d’élément sensible. Nous pouvons donc I'inclure dans un schéma électrique et
simuler son comportement conjointement avec le circuit de traitement. En tenant compte de tous les phénomenes
physiques a modéliser, on obtient la structure représentée en Figure 128.
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Figure 128: Schéma complet du modéle compact.
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4.3. Simulation

Nous avons congu un modele de fluxgate, mais nous n’avons pas encore de modele d’amplificateur ni de modele de
démodulateur nécessaire a la modélisation du systéme complet en Figure 111. Il sera donc d’abord décrit comment ces
deux composants ont été modélisés. Ensuite, nous étudierons le comportement de I'élément sensible seul lorsque celui-
ci est excité par un signal carré et sinusoidal. Le capteur complet avec des composants idéaux sera ensuite simulé. Puis
nous ajouterons certains défauts habituellement rencontrés dans la plupart des composants. Nous pourrons ainsi
vérifier si ces défauts ont un impact significatif sur les caractéristiques du capteur ou non.

4.3.1. Modeéele d’AOP et de démodulateur

Créer un modele détaillé et réaliste pour ces deux composants est une tache complexe qui n’est pas I'objet de cette
étude. Nous avons donc opté pour des modeles comportementaux qui sont nettement plus simples a créer.

Modeéle d’amplificateur

Parmi les différentes caractéristiques existantes pour un amplificateur, nous voulons inclure I'amplification, la saturation
et la bande-passante de celui-ci. En Figure 129 est dessiné I'amplificateur avec ses entrées et sorties.

Vin+

Vi

Figure 129: Schéma de I'amplificateur différentiel. Les sorties V,,+4 et V,,+— sont référencées par rapport a la masse.

Pour modéliser I'amplification, le signal différentiel d’entrée V;,,,. — Vi, est multiplié par une constante qui dépend du
gain en boucle ouverte de I'amplificateur G,. Ensuite, pour inclure I'effet de saturation de I'amplificateur, le signal
amplifié est passé comme argument a une fonction tangente hyperbolique.

Go
Vampt = Vsae * tanh ((Vin+ = Vin-) V_> (4.83)

sat
ol Vy, correspond a la tension d’amplification maximale.

En ce qui concerne la bande-passante, il est connu que la fonction de transfert en boucle ouverte d’un amplificateur
opérationnel peut étre approximée par un filtre passe-bas d’ordre 1. Le signal d’entrée est donc filtré afin de reproduire
ce comportement:

1
Vout+ ) = Ve (s) = _Vampl(iw) G (4.84)
2 1+ jws—"sr
JO 2 GBW
ou GBW correspond au produit gain bande-passante de I'amplificateur. Le verilog-A comporte la fonction

« laplace_nd » qui permet de directement appliquer une fonction de transfert décrite par un ensemble de pdles et de
zéros a un signal donné. L’équation précédente peut donc étre implémentée telle quelle dans le modele verilog-A.
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Modeéle de démodulateur

Nous voulons simuler le comportement de I’ADG1613 qui est constitué d’interrupteurs commandés. L'approche qui a
été choisie consiste a remplacer chaque interrupteur par une résistance dont la valeur varie en fonction de la tension de
commande Vg4 (Figure 130). Lorsqu’un interrupteur est ouvert, sa résistance est égale a R, et quand I'interrupteur
est fermé, sa résistance devient R,,.

Rpos

Rneg

Rneg

Vema ="1" Vema = "0"
RPOS = ROff Rpos = Ron
Rneg - Ron Rneg = Roff

Figure 130: Schéma du démodulateur

Lorsque V.4 est égale a la tension d’alimentation positive ., il faut que les interrupteurs ayant une logique positive
R, soient fermés et inversement pour les interrupteurs a logique négative R,,4. Le comportement est inversé lorsque

Vema est égale a la tension d’alimentation négative Vgs. A ce moment-la, Ryos = Ry €t Rypeyg = Ry5p. On rappelle que
E E - - . . . .
Ve = > Vs = —et E = V.. — V. Pour modéliser des résistances qui changent rapidement mais continlment (pour

garantir la convergence, nous avons fait usage d’une fonction sigmoide.

2 (VCC - Vss) (Vcc + Vss)
Verrr = -1/ +
14 exp(—=100- Vg ) 2 2

(4.85)

Nous faisons ensuite usage de deux relations entre résistance et V., I'une pour les interrupteurs en logique positive et
I'autre pour les interrupteurs en logique négative:

Roff - Ron

Rpos = Ron Voo — Vi “Vetrt (4.86)
Rorr — R
i
Rneg = Rogr — OVCC _ VS:n “Vetrt (4.87)

Ainsi, nous obtenons des interrupteurs dont la relation entre tension de commande et résistance série est celle
représentée en Figure 131.
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Figure 131: Valeurs de Ry, et Ry.q4 en fonction de la tension de commande V4. Avec Ry s = 1M{2 et Ry = 1.240

Nous avons a présent tous les éléments nécessaires a la simulation. Nous pouvons donc simuler le capteur complet.

Mais d’abord, nous allons étudier certains effets du signal d’excitation sur I’élément sensible seul.

4.3.2. Etude du signal d’excitation

Tout d’abord nous vérifierons que le dimensionnement du circuit d’excitation permet bien d’obtenir le courant

25

d’excitation voulu. Nous comparerons ensuite le fonctionnement entre un signal d’excitation carré et sinusoidal. Le but

de cette étude est de s’assurer que le signal carré offre bien de meilleures performances. Cette étude sera faite en
observant la tension induite aux bornes de la bobine de mesure, plus précisément, les amplitudes des différentes

harmoniques du signa

Circuit d’excitation

Notre but ici est de vérifier si en simulation, le courant d’excitation se comporte bien comme prévu lors du

| de mesure.

dimensionnement. Le circuit utilisé est montré en Figure 132:
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Figure 132: Circuit d'excitation simulé. Les générateurs de tension sont en série avec un condensateur, une résistance et la bobine d'excitation. La

bobine est constituée de 4 bobines en série (ex_h1, ex_h2, ex_v1, ex v2). Vginus Permet de générer un signal sinusoidal, et V.- un signal

carré. Seul un générateur est actif a la fois lors de chaque simulation.
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La simulation a été faite avec les paramétres issus de notre dimensionnement : C = 220nF, R = 33Q, N, =52,§ =
1.28mm?, | = 10,1mm, Byg, = 430mT, p, = 10 000, E = 5V. Le facteur de forme de la saturation du noyau est a =

1000, ce qui correspond a une transition rapide entre les états saturé et non-saturé. On s’approche ainsi des
hypotheses utilisées lors de la modélisation analytique vue au début de ce chapitre. Le courant simulé est indiqué en

Figure 133,

~100-
~120
—140

512 513

T
14 5.15

5.16 5.17 5.18 5.19

Figure 133: Simulation du courant d'excitation avec le dimensionnement décrit précédemment.

On observe que le courant suit bien les 4 étapes indiquées lors du dimensionnement. Le tableau ci-dessous est un
comparatif entre les valeurs calculées et simulées de I, [ et T;. A noter que les valeurs dans la colonne « Modéle
analytique » tiennent compte du fait que nous avons utilisé les valeurs normalisées les plus proches pour R, C et que

nous avons arrondi N,.

Modeéle analytique

Simulation (différence relative en %)

I 19.2 x 6.6mA = 126.7mA

125.1mA (-1.3%)

Iy 3.6 x6.6mA =23.8mA

26.1mA (+8.8%)

T, 13us

13.6us (+4.4%)

Tableau 5: Différence entre modeéle analytique et simulation.

On remarque que les valeurs simulées sont relativement proches de celles calculées, ce qui indique que les

approximations faites pour le dimensionnement sont justifiées. Le décalage observé est principalement lié a la valeur

d’inductance lorsque le noyau est saturé. Lors de I’étude analytique nous avons considéré que Lg,; = 0 alors qu’en

simulation, Ly, # 0. La présence de cette petite inductance supplémentaire est suffisante pour expliquer le décalage

observé.

Comparaison entre excitation carrée et sinusoidale

Jusqu’a présent, nous avons indiqué que I'excitation par un signal carré offre de meilleures performances que d’autres
types d’excitation. Pour vérifier cette affirmation, nous allons comparer les performances entre une excitation carrée et

une excitation sinusoidale.
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Pour se faire, nous allons étudier le signal aux bornes de la bobine de mesure ainsi que ses harmoniques. Comme
précédemment, I'élément sensible fonctionne seul, sans module de traitement de signal. Il a initialement été observ
que pour une fréquence d’excitation de 20kHz, |'excitation par une tension sinusoidale d’amplitude 5V pic a pic ne
permet pas de saturer le noyau magnétique. Nous avons donc été obligés d’augmenter I'amplitude de I’excitation. II

été choisi une tension sinusoidale ayant la méme valeur efficace que celle du signal carré: 5V -v2 = 7.07V.
Cette tension est suffisante pour saturer le noyau magnétique. Les résultats de simulation pour les deux types
d’excitation sont présentées en Figure 134.
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Figure 134: Signal de mesure (haut) et tension d’excitation (bas) pour une excitation carré et sinusoidale. La vitesse de transition est a = 1000
champ externe a une amplitude de 100uT selon I’axe vertical.

Pour les deux types d’excitation, on remarque bien que le signal aux bornes de la bobine de mesure est constitué de
séries d’impulsions positives et négatives. On remarque aussi que la fréquence du signal de mesure est bien le doubl
de la fréquence d’excitation. On peut aussi voir que pour une excitation carrée, la premiére impulsion de mesure

é

a

etle

e

apparait en méme temps que le front d’excitation. En revanche, pour un signal sinusoidal, le moment ou les impulsions
de mesure apparaissent est mal maitrisé. On note aussi que pour un signal carré, les impulsions positives et négatives

sont quasiment symétriques, contrairement a I’excitation sinusoidale ou elles sont fortement asymétriques.

Nous avons ensuite relevé la tension aux bornes de la bobine de mesure verticale pour différentes valeurs de champ
magnétique externe (Figure 135):
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Figure 135: Tension aux bornes de la bobine de mesure pour un champ externe d'amplitude -100uT (vert) et 100uT (rouge). Courbes du haut po
une excitation carrée, et celles du bas pour une excitation sinusoidale.
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Comme prévuy, le signe des impulsions est inversé lorsque I'on inverse le signe du champ externe. De plus, le signal de

mesure est bien nul quand le champ externe est nul. Lors des différentes simulations, il a également été vérifié que les
bobines de mesure orthogonales a la direction du champ ne générent pas d’impulsions. Les deux composantes dans le
plan du tore sont donc bien mesurées séparément et aucune diaphonie n’est observée entre les deux axes de mesure.

Pour vérifier la présence d’harmoniques paires et 'absence d’harmoniques impaires, nous avons relevé les amplitudes

des harmoniques du signal de mesure a I'aide d’une FFT. Avec une excitation a 20kHz on obtient effectivement des
signaux a 40kHz, 80kHz, 120kHz, etc... et on peut vérifier que les harmoniques impaires sont absentes (Figure 136).
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Figure 136: FFT de la tension aux bornes de la bobine de mesure. Le champ externe a une amplitude de 100uT. La courbe du haut est pour une
excitation carrée et celle du bas pour une excitation sinusoidale.

Nous avons ensuite relevé les amplitudes des harmoniques paires pour différentes valeurs de champ magnétique

externe, on constate que celles-ci sont essentiellement proportionnelles au champ magnétique externe (Figure 137).
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Figure 137: Amplitudes des harmoniques de la tension de mesure en fonction du champ magnétique externe. Chaque courbe correspond a

I'amplitude d’une harmonique du signal de mesure a une fréquence bien particuliére. Les courbes du haut sont pour une excitation carrée et celles

du bas pour une excitation sinusoidale.
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Nous nous sommes ensuite intéressés a I'impact du facteur de forme de la courbe de saturation sur le signal de mesure.
Lorsque le facteur de forme diminue, les impulsions de mesure sont plus larges et d’amplitude plus faible. Pour des
valeurs trop faibles, les deux impulsions de mesure ne sont plus réellement distinctes (Figure 138).
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Figure 138: Signal de mesure avec une excitation carrée pour des facteurs de forme du cycle d’hystérésis de 1000,100 et 10 (du haut vers le bas).

Cela a pour conséquence un changement dans les amplitudes des harmoniques du signal de mesure (Figure 139).
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Figure 139: Amplitude des harmoniques paires du signal de mesure en fonction du facteur de forme a € [10;1000]. Les courbes du haut
correspondent a une excitation carrée et celles du bas a une excitation sinusoidale. Seules les harmoniques paires jusqu’a 10f, sont montrées.

Nous pouvons voir que le comportement des différentes harmoniques est plus stable en utilisant un signal carré. En

effet, pour

a = 200, 'amplitude des différentes harmoniques ne varie quasiment plus, ce qui n’est pas le cas pour le

signal sinusoidal. Nous avons précédemment mentionné que les harmoniques qui sont des multiples impairs de la
fréquence du signal ont un comportement constructif et que les multiples pairs ont un comportement destructif. Etant

donné que

le signal de mesure a une fréquence double de la fréquence d’excitation (2f;), les harmoniques constructives

sont donc celles ayant une fréquence de 2f, 6f,, 10f,, 14f,, etc. et les harmoniques destructives sont celles ayant une
fréquence de 4f,, 8f,, 12f,, etc. Sur la Figure 139 on note que les harmoniques maximisées avec une excitation carrée
sont celles qui ont un comportement constructif. Cela confirme le fait que I'excitation par un signal carré devrait
permettre d’obtenir de meilleures performances.
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4.3.3. Simulation du capteur complet

Notre objectif ici est de voir si la bande-passante et le gain statique du capteur en simulation correspondent a ce qui est
attendu ou non. Nous allons d’abord étudier le fonctionnement nominal en effectuant une simulation avec des
composants idéaux, puis nous étudierons I'impact des défauts suivants sur le fonctionnement du systeme :

- Variation de la résistance série de la bobine de mesure
- Variation du GBW et du gain de I'amplificateur
- Variation du facteur de forme de la courbe de saturation

- Variation de la fréquence d’excitation

4.3.3.1. Capteur idéal

Nous allons simuler le comportement d’un capteur fluxgate complet sous I'effet d’'un champ de 100uT, une seule
composante du champ magnétique externe est considérée (en I'occurrence la composante « verticale »). Nous
présenterons d’abord la tension de sortie au cours du temps, suivi de la caractéristique statique du capteur. En dernier il
sera présenté le diagramme de Bode en amplitude du capteur.
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Figure 140: Schéma du circuit de traitement du capteur

Le schéma du circuit de traitement utilisé est montré en Figure 140. Afin de vérifier si les calculs sont exacts une
premiere série de simulations a été effectuée avec des composants quasiment idéaux : Les résistances série du
démodulateur sont R,,, = 0,1Q et R,ry = 10MQ. L’amplificateur a un gain en boucle ouverte de 10 000 000 et un GBW
de 150GHz. Le facteur de forme de la courbe de saturation est égal a 300 et la résistance série de la bobine de mesure
est nulle. A titre indicatif, on rappelle les valeurs théorique attendues des caractéristiques du capteur:

1 lies Rep " 2 %4
H(jow=0)=—="22J2 ~_ 9947 — 79.95dB
Gfb Ho Nines T
GG d?N? 1
fo = fUfb mes Mo fex ) _ — 3446H7
27 Rine Cine lmes Rep RintCine 1.826-1

Tout d’abord, nous analysons la tension de sortie au cours du temps (Figure 141). La tension de sortie est initialement
nulle et le signal d’excitation est désactivé. Lorsque I'on active le signal d’excitation (a t=0.5ms) le signal de sortie
diminue jusqu’a ce que le champ externe soit entierement compensé. La variation du signal de sortie se fait par petits
sauts a chaque fois qu’une impulsion de mesure est intégrée par le module de traitement de signal. On observe que

pour un champ externe de 100uT, la tension de sortie obtenue en simulation est de -994,7mV. La sensibilité du capteur
—-994.7-1073

14 . . .
est donc de ~Tooio6 = —9947 7 Ce qui correspond, a la valeur prévue.
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Figure 141: Tension différentielle de sortie au cours du temps pour un champ externe de 100uT

Ensuite, en relevant I'état d’équilibre pour différentes valeurs du champ magnétique, nous avons extrait la
caractéristique statique du capteur (Figure 142).
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Figure 142: Caractéristique statique idéale pour un champ externe de +-700uT

On observe un comportement linéaire dans I'intervalle [-500uT ; 500uT] avec une saturation lorsqu’on s’approche des

tensions d’alimentation. La pente de la courbe est de —9950; ce qui correspond a ce qui est prévu par la théorie.

Enfin, en relevant I'amplitude du signal de sortie rapportée a I'amplitude du champ magnétique appliqué pour
différentes fréquences, nous avons extrait la réponse en fréquence du capteur.

%
Gain = 20 10g< th) (4.88)
extpp

La réponse en fréquence du capteur est représentée en Figure 143 . La simulation a été effectuée avec un champ
magnétique externe sinusoidal ayant une amplitude de 100uT et pour des fréquences allant de 100Hz a 10kHz.
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Figure 143: Diagramme de Bode en amplitude du capteur complet simulé avec des composants idéaux.

Nous obtenons une réponse du premier ordre avec un gain statique de 79.95dB et une fréquence de coupure a 3463Hz
ce qui est tres proche du résultat prévu par le calcul. Le dimensionnement du capteur a donc été effectué correctement.
Toutefois, ces résultats sont obtenus avec des composants idéaux, nous allons donc a présent voir quels peuvent étre
les effets des défauts des composants.

4.3.3.2. Amplificateur réaliste

Nous allons d’abord voir si le comportement change en utilisant un amplificateur ayant des caractéristiques plus
réalistes. La fiche technique du THS4131 indique que le gain statique en boucle ouverte est de 78dB et que sa bande est
de 125MHz lorsqu’il est alimenté sous 5V. Nous refaisons donc les mémes simulations avec ces caractéristiques. Nous
avons commencé par observer le comportement du systeme en présence d’un champ statique de 100uT (Figure 144)
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Figure 144: Tension différentielle de sortie pour un champ externe de 100uT avec un AOP ayant des caractéristiques réalistes
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Premiérement, on observe que le gain statique est légerement plus faible (9337;). De plus, un signal AC de fréquence

40kHz est superposé au signal de sortie. L'apparition de ce signal est principalement d{ au gain relativement bas (G, =
8000) du THS413x. En conséquence la tension € = V;,,. — Vi,— en entrée de I'amplificateur n’est pas nulle comme dans
le cas théorique d’un gain infini. Cela provoque I'apparition d’un petit courant (I,4,,) proportionnel a V,,,; en entrée de
I'intégrateur qui est alors intégré. Le sens de I, change en fonction de I'état du démodulateur, et donc son intégrale
donne un signal de forme triangulaire ayant la méme fréquence que la fréquence de démodulation. L'usage d’un
amplificateur réaliste provoque aussi un changement au niveau de la caractéristique statique du capteur (Figure 145).
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Figure 145: Caractéristique statique avec un AOP réaliste.
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Le comportement du capteur est linéaire autour de zéro, avec une sensibilité de 9937;. En revanche, on peut voir que

le capteur sature pour des niveaux de tension nettement plus faibles que dans le cas idéal. Enfin nous analysons aussi le

diagramme de Bode en amplitude du capteur :
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Figure 146: Diagramme de Bode en amplitude pour un amplificateur réaliste. Le champ externe a une amplitude de +-100uT(rouge) et +-1uT(bleu).
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La courbe montre une atténuation significative de la bande-passante qui est quasiment divisée par trois (1141Hz). En
revanche, lorsque I'on fait usage d’un champ externe ayant une amplitude plus faible (+1uT), on remarque que la
bande-passante redevient « normale ». Celle-ci est toutefois légérement plus faible que pour le cas idéal (3217Hz).

Nous avons étudié ce phénomene de plus pres en effectuant des simulations ou I'on modifie les valeurs de gain statique
et de GBW de I'amplificateur. En gardant le méme GBW et en augmentant le gain statique de I'amplificateur, on observe
une détérioration encore plus marquée des performances (Figure 147).
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Figure 147: Réponse en fréquence simulée lorsque le champ externe est de 100uT et 1uT. Le gain de I'AOP est de 8k (Rouge), 80k (Vert) et 800k
(bleu). Le GBW de I’AOP est de 125MHz.

Lorsque I'on garde un gain statique constant et que I'on augmente le GBW de I’AOP on observe une amélioration des
performances (Figure 148):
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Figure 148: Réponse en fréquence simulée. Le GBW de I'AOP est de 125MHz (Rouge), 1250MHz (Vert) et 12500MHz (bleu). Le gain statique de I’AOP
est de 8k.

Lorsque I'on augmente conjointement le gain statique et le GBW de I’AOP on n’observe pas de différences significative
d’une situation a l'autre (Figure 149).
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Figure 149: Réponse en fréquence pour un GBW=125MHz et Gain=8k (Vert) et pour GBW=1250MHz et Gain=80k (rouge).

Cela met en évidence que les performances sont principalement impactées par la bande-passante en boucle ouvert de
I’AOP. En effet, lorsque I'on augmente le GBW, on améliore immédiatement les performances, lorsque I'on augmente le
gain (bande-passante en boucle ouverte qui diminue) les performances diminuent, et lorsque I’'on augmente le gain et le
GBW (bande-passante en boucle ouverte constante) les performances ne changent quasiment pas.
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Il faut rappeler que les impulsions de mesure sont courtes et de forte amplitude. Il faut donc que I'intégrateur associé
ait une trés bonne bande-passante pour éviter qu’une partie de I'information soit perdue lors de I'intégration. Or, dans
notre cas, il apparait en simulation que les impulsions sont trop « piquées » par rapport a ce qu’est capable de
supporter ’AOP. En conséquence, les impulsions ne sont pas intégrées correctement, ce qui atténue le gain de la chaine
directe, et donc, la bande-passante. Lorsque |’'on considére un champ externe de plus faible amplitude, cela diminue
I"amplitude des impulsions qui sont alors plus facilement intégrées et il n’y a donc plus cette perte d’information.

4.3.3.3. Résistance série de la bobine de mesure

A présent nous allons étudier I'impact de la résistance série de la bobine de contre-réaction. Nous avons jusqu’a présent
considéré que celle-ci est nulle, ce qui n’est pas le cas en réalité. Les prochaines simulations comprennent donc une
résistance R, .5 en série avec la bobine de mesure de 1Q. L'amplificateur reste réaliste. La encore, nous avons
commencé par observer le comportement du systeme en présence d’un champ statique de 1uT (Figure 150):
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Figure 150:Tension de sortie au cours de temps pour un champ externe de 1uT avec une résistance de 1 Q en série avec la bobine de mesure.

Tout d’abord, nous pouvons noter que la tension DC de sortie est de -14.86mV, ce qui correspond a une sensibilité de 14
860 V/T. Ensuite, on observe la présence d’un signal AC en sortie qui est significativement plus élevé qu’en I'absence de
résistance série. A I'aide d’autres simulations, on peut constater que celui-ci est proportionnel a 'amplitude du champ
magnétique externe, et qu’il a une fréquence de 40kHz.

La présence de cette résistance série a donc deux impacts. Premiérement, celle-ci diminue I'amplitude du courant de
contre-réaction. En conséquence, pour compenser le champ externe, le systéme a besoin de générer une tension plus
élevée, ce qui augmente la sensibilité du capteur. Deuxiemement, une tension proportionnelle au courant de contre-
réaction, et donc a la tension de sortie, apparait aux bornes de R, Il est possible de démontrer que la tension aux
bornes de R, est :

1
R:
Vparasite = Vout 1 lgt 1 (4.89)
+ + 55—
Rmes Rint be

Vout €st une tension constante proportionnelle au champ externe, et donc V,44site aussi. Ensuite, le signal parasite est
modulé par le démodulateur qui le transforme alors en un signal carré de méme fréquence que la fréquence de
démodulation. Ce signal passe ensuite I'intégrateur ce qui donne un signal triangulaire ayant la aussi la méme
fréquence. Au final, en plus de la tension DC, il apparait une tension triangulaire qui est proportionnelle a la tension de
sortie, et donc, au champ externe.

Nous avons ensuite a nouveau simulé la caractéristique statique (Figure 151). Tout d’abord, on remarque une forte
perturbation de la linéarité du capteur. Toutefois, la réponse du capteur demeure linéaire pour des champs de +20uT.
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Figure 151: Caractéristique statique du capteur pour des champs allant de -500uT a +500uT.

Ce phénomene de non linéarité impacte directement la réponse en fréquence. Pour des champs externes ayant une
amplitude de +-100uT et de +-1uT, on obtient des caractéristiques fréquentielles tres différentes (Figure 152).
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Figure 152: Diagramme de Bode en amplitude pour des champs externes ayant une amplitude de 100uT (bleu) et 1uT (rouge).

La présence d’une résistance en série avec la bobine de mesure atténue la contre-réaction. En conséquence, le systeme
a besoin de générer une tension de sortie plus élevée pour pouvoir compenser le champ externe. Au final, cela
augmente le gain statique. Etant donné que le produit gain-bande passante du systéme est constant, la bande-passante
diminue dans les mémes proportions. Toutefois, lorsque le champ externe est de forte amplitude, le capteur sature ce
qui réduit a la fois la bande-passante et le gain statique.

L’étude en simulation de la résistance de la bobine de mesure montre que celle-ci peut fortement perturber le capteur.
Il est donc nécessaire de s’assurer que celle-ci soit assez faible pour réduire son impact. Une autre solution est de faire
usage d’une bobine de contre-réaction séparée, ce qui supprime la contre-réaction parasite.
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4.3.3.4. Facteur de forme de la courbe de saturation du noyau
magnétique

Ici le but est d’étudier I'impact du facteur de forme sur la réponse en fréquence du capteur. Nous rappelons que ce
facteur de forme détermine si la transition entre I’état saturé et non-saturé est brutale ou non. Plus le facteur de forme
est élevé et plus la transition est brutale.

Les résultats obtenus avec un amplificateur présentant des caractéristiques réalistes et avec une bobine de mesure
ayant une résistance série de 1Q, pour un champ de 1uT d’amplitude, sont présentés en Figure 153.
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Figure 153: Diagramme de Bode en amplitude pour des facteurs de forme a=50(rouge),500(bleu),5000(vert). Le champ externe a une amplitude de
1uT.

En étudiant les courbes ci-dessus, on remarque que le facteur de forme provoque une légere variation au niveau de la
réponse en fréquence du capteur. Lorsque le facteur de forme augmente le produit gain bande-passante a tendance a
augmenter. Toutefois ces différences restent assez marginales. Nous en déduisons que la forme de la courbe de
saturation ne devrait pas avoir d’impact significatif sur la réponse en fréquence du capteur.

4.3.3.5. Variation sur la fréquence d’excitation

Un des avantages de I'excitation par un signal carré est une robustesse accrue aux variations de fréquence d’excitation.
Nous allons donc étudier par la simulation I'effet de variations de fréquence d’excitation sur la réponse en fréquence du
capteur. Le capteur fonctionne avec un amplificateur réaliste, la bobine d’excitation est en série avec une résistance de
1Q, le facteur de forme est a = 1000 et le champ externe a une amplitude de 1uT. Les plages de fréquence d’excitation
qui ont été simulées vont de 10kHz a 30kHz (Figure 154).
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Figure 154: Réponse en fréquence en simulation pour des fréquences d'excitation de 12kHz (rouge), 20kHz(bleu) et 22kHz (vert).
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Lors des différentes simulations, il a été vu que le capteur fonctionne correctement pour des fréquences d’excitation
(fox) allant de 12kHz a 22kHz. En dehors de ces fréquences-la, la démodulation ne se fait plus correctement, ce qui rend
le capteur instable. Par ailleurs, le gain statique et la bande-passante varient en fonction de la fréquence d’excitation
comme on peut le voir en Figure 155.
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Figure 155: Bande-passante et gain statique simulés en fonction de la fréquence d'excitation.

La théorie présentée au début de ce chapitre prévoit que la bande-passante soit proportionnelle a la fréquence
d’excitation. Pour f,, € [13500 ;20500] on peut effectivement observer un comportement linéaire. En dehors de ces
limites, le comportement change car la démodulation commence a se faire de fagon incorrecte ce qui diminue les
performances. On observe aussi une légere variation du gain statique en fonction de la fréquence d’excitation. Toutefois
cette variation reste marginale, et autour de la fréquence d’excitation prévue (20kHz) le gain statique ne varie
guasiment pas. Cela confirme que le systéme est bel et bien robuste a des variations de fréquence d’excitation, dues par
exemple a des variations de température d’utilisation du systéme.

4.4. Conclusion

La conception et le dimensionnement du capteur sont a présent terminés. Nous avons commencé par effectuer une
étude théorique du capteur, notamment de son circuit d’excitation. Ainsi, nous avons pu mettre en place une méthode
de dimensionnement du circuit en question [60]. Le courant d’excitation est donc maitrisé, et nous pouvons facilement
ajuster le comportement de celui-ci. Nous avons ensuite effectué une étude théorique du capteur complet (traitement +
contre-réaction) afin d’ajuster les valeurs de chacun des composants du circuit. La totalité de ce dimensionnement a été
effectué en tenant compte des contraintes imposées par le cahier des charges. Afin de vérifier la véracité des différents
calculs, nous avons étudié le capteur par simulation. Pour se faire, il nous a d’abord fallu créer un modéle d’élément
sensible [61] et ensuite de chacun des composants du circuits (AOP + démodulateur). L'étude en simulation montre que
I’excitation par un signal carré offre bien des performances supérieures a une excitation sinusoidale. Nous avons aussi
pu mettre en évidence que I'architecture utilisée est bel et bien robuste a des variations de fréquence d’excitation.
Enfin, nous avons vu qu’avec des composants idéaux, les caractéristiques du capteur coincident avec ce qui est prévu
par le calcul. Une observation intéressante est que le facteur de forme du cycle de saturation ne semble pas avoir
d’impact significatif sur la réponse du capteur. En revanche, en présence de défauts dans les différents composants, on
observe une détérioration de la bande-passante et une diminution importante de la plage de linéarité.
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5. Etude expérimentale

Dans le chapitre précédent, nous avons détaillé le dimensionnement complet du capteur en tenant compte du cahier
des charges. Désormais, nous allons mesurer ses caractéristiques afin de vérifier si le cahier des charges est respecté.

Dans un premier temps, nous présenterons la méthode d’assemblage des différentes parties de I'’élément sensible. Une
fois cela fait, I'élément sensible sera associé au circuit de traitement et nous pourrons alors effectuer les mesures sur le
premier prototype. A partir de ces mesures nous tirerons des conclusions et modifications a apporter pour améliorer les
performances du capteur. Ces modifications seront apportées sur un second prototype qui mettra a son tour en
évidence de nouveaux phénomeénes et pistes d’amélioration. Ce processus de conception et d’amélioration se répetera
alors sur un troisieme et dernier prototype.

5.1. Fabrication de I'élément sensible

Lors de la conception du capteur, nous avons déterminé les parametres de I’élément sensible (dimensions, nombre de
tours, etc.), mais nous n’avons pas expliqué comment le construire. Nous allons donc détailler comment I'assemblage
des éléments est effectué. Les éléments que nous devons assembler sont le noyau magnétique, la bobine d’excitation et
la bobine de mesure.

La fabrication de la bobine d’excitation consiste a enrouler manuellement du fil de cuivre autour du noyau magnétique.
Le tore utilisé a un diametre extérieur de 4.0mm, un diameétre intérieur de 2.4mm et une hauteur de 1.6mm (section de
1.28mm?) et nous voulons que la bobine d’excitation soit constituée de 52 enroulements. Il est important de noter que
I’épaisseur du fil utilisé peut étre un facteur limitant concernant le nombre de tours de la bobine d’excitation. Par
exemple, a gauche sur la Figure 156, il est montré divers noyaux magnétiques avec chacun des bobines de 16, 28 et 32
tours réalisés avec un fil ayant un diameétre de 0.25mm. On constate qu’il est impossible de réaliser plus de 32 spires.
Nous avons donc utilisé du fil ayant un diameétre de 0.125mm afin de pouvoir atteindre le nombre de tours désiré.

52 tours

G‘“ //"

32 tours

Figure 156: Divers noyaux magnétiques ayant une bobine d'excitation de 16, 28, 32 et 52 spires. La bobine 52 spires est faite avec du fil de diametre
0.125mm, les autres avec du fil de 0.25mm de diametre.

Ensuite, nous devons mettre en place la bobine de mesure constituée de 24 tours autour du noyau magnétique. Une
approche possible consiste a enrouler la bobine par-dessus la bobine d’excitation (Figure 157).

Figure 157: Bobine de mesure de 24 tours enroulée directement sur le noyau
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Malheureusement, cette approche ne permet pas d’obtenir un assemblage de qualité satisfaisante. Le bobine est trop
irréguliére et sa tenue mécanique n’est pas bonne. En outre, une fois la premiéere bobine placée, enrouler la seconde
bobine de mesure (mesure 2D) devient alors trés difficile. Comme la bobine de mesure sert aussi a la contre-réaction,
celle-ci va impacter le gain statique et la bande-passante du capteur. En effet, la géométrie de la bobine conditionne le
taux de contre réaction et celle-ci est mal maitrisée. En conséquence, les caractéristiques du systeme risquent de
fortement varier d’un capteur a 'autre en fonction de la qualité du bobinage.

Pour régler ce probleme, nous avons congu un support en impression 3D devant permettre de disposer le noyau avec
son bobinage et les bobines de mesure correctement (Figure 158). Ce support a été imprimé a I'aide d’une petite
imprimante 3D au laboratoire ICUBE.

Figure 158: Dessin 3D des deux pieces du support de bobine. Dessiné sous FreeCAD.

Le support est constitué de deux pieces qui s’emboitent I'une dans I'autre. Au centre de chacune des piéces, un
emplacement permet d’accueillir le noyau magnétique avec sa bobine d’excitation. Une rainure débouchante permet de
sortir le fil de la bobine d’excitation (Figure 159).

Figure 159: Support ouvert (gauche) et fermé (centre et a droite).
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Deux encoches perpendiculaires I'une par rapport a I'autre sur les faces extérieures des piéces permettent d’accueillir
chacune des bobines de mesure (Figure 160).

Figure 160: Support avec bobines de mesure (gauche). La profondeur de chacune des encoches est différente afin de permettre aux bobines de se
croiser sans se toucher (droite). Les bobines sont faites de 24 tours.

Une premiére version d’élément sensible est assemblée. Le circuit de traitement a été fabriqué sur circuit imprimé.
Nous pouvons a présent associer |I’élément sensible et le circuit de conditionnement et de traitement du signal.

5.2. Premier prototype

Nous allons a présent effectuer les premiéres études pratiques du capteur a I'aide du prototype présenté en Figure 161 .
L’objectif est d’abord de s’assurer du bon fonctionnement du capteur et, ensuite, de vérifier si le cahier des charges est
bien respecté. Les points qui vont nous intéresser tout particulierement sont le gain statique, la bande-passante et la
résolution du capteur.

Nous présenterons d’abord le circuit imprimé (PCB) du capteur et les différents bancs de test. Par la suite, nous
étudierons le circuit d’excitation du capteur. Ainsi, nous pourrons vérifier si le courant d’excitation a bien la forme
prévue lors du dimensionnement. Ensuite, nous analyserons le fonctionnement du capteur complet et nous vérifierons
si celui-ci se comporte correctement. Si nécessaire, des ajustements seront effectués sur le capteur puis nous reléverons
ses caractéristiques. Cette premiere étude pratique mettra en avant certains défauts de fonctionnement qu’il sera alors
nécessaire de corriger.

5.2.1. Présentation des bancs de test

Dans cette partie, nous présentons le PCB utilisé ainsi que les moyens utilisés pour relever les caractéristiques du
capteur. Au total, il sera utilisé quatre bancs de tests différents. Le premier permet d’étudier le courant d’excitation, le
second sert a mesurer la caractéristique statique du capteur, le troisieme est utilisé pour relever la réponse en
fréquence du capteur et le dernier est utilisé pour mesurer le bruit en sortie du capteur.
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Circuit imprimé du premier prototype

Ici nous voulons mettre en avant la maniere dont I'élément sensible est relié au PCB mais aussi montrer comment sont
mesurés les différents signaux. Le schéma complet du premier prototype ainsi que ses entrée/sorties est présenté en

Figure 161.
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Figure 161: Schéma électrique du premier prototype.

Le capteur est alimenté en +-5V a I'aide d’une alimentation stabilisée (Agilent E3631A) reliée aux entrées V ;4 et
Vaiim—- Les régulateurs de tension du circuit sont réglés de sorte a alimenter les autres composants en £2.5V. Le signal
d’horloge nécessaire au circuit d’excitation est généré par un GBF (Agilent 331200) relié a I'entrée « CLK » du PCB. Les
sorties Vpext €t Vper— sont reliées a chacune des bornes de la résistance série du circuit d’excitation. Le signal
différentiel de sortie du capteur peut étre obtenu sur les sorties Vj,,¢14 €t Vyy12 4. Chacune des tensions différentielles
correspond a un axe de mesure du capteur. La bobine d’excitation et les bobines de mesure sont soudées sur des
emplacements prévus a cet effet. Il est possible de mesurer la tension aux bornes de ces bobines a I'aide des « test
pads » disposés a coté des points de soudure (Figure 162).

Figure 162: Circuit imprimé du premier prototype.
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Etude du circuit d’excitation

Pour effectuer cette étude, il nous faut mesurer I'amplitude du courant qui traverse le circuit d’excitation. Cela est fait
en mesurant la tension aux bornes de la résistance d’excitation. A partir de cette tension et en connaissant la valeur de
la résistance d’excitation, il nous est possible de calculer la valeur du courant d’excitation.

Les tensions sont directement obtenues sur les sorties Vpeyy €t Vpe,— €t sont mesurées via un oscilloscope (Tektronix
- . . . b e VRex+ — VRex—
TDS5034B). L'oscilloscope est configuré pour directement afficher le courant d’excitation : I, = w.
ex

Caractéristique statique du capteur

Relever la caractéristique statique revient a mesurer la tension de sortie pour différentes valeurs de champ externe. Le
schéma du banc de test complet est le suivant (Figure 163) :

Elément
Bobine de sensible
Helmholtz
Vout+ .
o Filtre Vout i Centrale
Cllrel Analogique - d’acquisition
traitement gl9 q Commgnde
. LabView
Générateur

—

de courant

Figure 163: Banc de test pour la mesure de la caractéristique statique

Tout d’abord, il est nécessaire de générer un champ magnétique ayant une valeur connue. Dans notre cas, le champ
externe est généré par une bobine de Helmholtz (Figure 164). Ce type de bobine est constitué d’enroulements en cuivre
ayant des dimensions bien spécifiques afin de générer un champ magnétique uniforme en son centre. La bobine elle-
méme a déja été caractérisée. La proportionnalité entre le champ généré et le courant est de 1.227mT /A. L’élément
sensible est disposé au centre de la bobine de Helmholtz. Il est important de souligner qu’il ne nous est pas possible de
travailler avec un champ magnétique ambiant nul. En effet, cela nécessite I'utilisation de moyens de compensation dont
nous ne disposons pas. Une autre solution pour supprimer I'effet du champ terrestre serait d’orienter I'axe de I'élément
sensible afin que celui-ci forme un angle de 90°avec le champ terrestre. Malheureusement, en raison de I'orientation de
la bobine de Helmholtz par rapport au champ terrestre, cela n’est pas possible. |l faudra donc garder a I'esprit que les
mesures de caractéristiques sont faites avec un champ statique qui s’additionne au champ généré par la bobine.

e i ——, 5 S———_ O —— — —S— - —v— —

v S S ——— ——— - —

'-4\- raw;h-- br imm

Figure 164: Bobine de Helmholtz utilisée pour effectuer les mesures.
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Un générateur de courant DC alimente la bobine de Helmholtz. La sortie différentielle du capteur est reliée a un filtre
analogique (Standford SR560). Ce filtre effectue I'opération V,,;+ — V,,t— tout en appliquant un filtrage passe-bas
d’ordre 2 avec une fréquence de coupure a 10kHz. Une centrale d’acquisition est ensuite connectée au filtre afin de
mesurer la valeur moyenne en sortie de celui-ci. Enfin, le banc de test complet est piloté de facon automatisée a I'aide
d’une interface LabView sur ordinateur. Les appareils de mesure et I'ordinateur sont reliés entre eux via un bus GPIB.

Réponse en fréguence du capteur

A présent, nous voulons mesurer les performances du capteur lorsque celui-ci est soumis a un champ magnétique
sinusoidal. Plus précisément, nous voulons relever son diagramme de Bode pour déterminer sa bande-passante (Figure
165).

Elément
Bobine de sensible

Helmholtz

Filtre Voutaiy
Circuit de passe_bas

traitement [

Oscilloscope

Amplificat
100 0.10 mpliicateur
Vs V,._ audio

GBF

Figure 165: Banc de test permettant de mesurer la réponse en fréquence du capteur.

Nous voulons générer un champ externe sinusoidal et cela pourrait se faire directement via un GBF. Néanmoins, le
courant que peut délivrer un tel générateur est assez limité. C'est pourquoi, un amplificateur audio (Saigor 100) est
utilisé afin de générer un courant d’amplitude suffisante. Le courant qui traverse la bobine de Helmholtz est calculé a
partir de la tension aux bornes d’une résistance de shunt de 0.1Q en série avec la bobine. La résistance de 10Q est une
protection qui sert a limiter le courant délivré par I'amplificateur et éviter d’endommager celui-ci. Le signal de sortie du
capteur est relié au filtre analogique la aussi réglé en passe-bas d’ordre 2 avec une coupure a 10kHz. Les différents
signaux sont mesures avec I'oscilloscope. La mesure est effectuée en relevant I'amplitude pic a pic des signaux Vyy¢ gir s
et V., — V,._ pour différentes fréquences de champ externe. Le gain de I'amplificateur est ajusté a chaque mesure de
sorte a ce que I'amplitude du signal de sortie du capteur soit constante.

Mesure du bruit

Ce banc doit permettre I'acquisition du spectre en bruit en sortie du capteur afin d’estimer la résolution du capteur
(Figure 166). La sortie différentielle du capteur est a nouveau reliée au filtre analogique, a la différence que celui-ci est
réglé pour faire I'opération V,,,;++ — V,y:— Sans aucun filtrage. La sortie du filtre est ensuite reliée a un analyseur de
signaux dynamiques (Agilent 35670A) afin d’extraire le spectre du signal. Les résultats sont |a aussi récupérés sur
ordinateur via un bus GPIB.

Vouraiss | ANAlyseur
Circuit de Différence de signaux
traitement dynamiques

Figure 166: Banc de test de mesure du bruit.

Chacun des bancs de test a été présenté, nous allons donc désormais montrer les résultats obtenus lors des différentes

mesures.
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5.2.2.

Etude du circuit d’excitation

Un point qui a été étudié de facon détaillée concerne le circuit d’excitation. Nous avons fait une étude analytique du
courant d’excitation afin de prévoir le comportement de celui-ci. Ensuite, nous avons effectué une simulation dont les
résultats concordent avec les calculs. Maintenant, nous allons observer le comportement réel du courant d’excitation et
comparer les résultats obtenus avec les calculs. Le courant d’excitation mesuré est présenté en Figure 167.
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Figure 167: Courant d'excitation expérimental. Is4; correspond au courant de saturation, Iy au courant initial et I, au courant de pic.

Nous pouvons voir que le courant passe bien par les 4 étapes présentées lors du dimensionnement. Nous avons ensuite
repris cette mesure et tracé la courbe théorique attendue en Figure 168.
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Figure 168: Courant d'excitation expérimental (bleu) et théorique (rouge).

Afin de pouvoir comparer les performances, nous avons relevé les valeurs calculées pour I, I et T; ainsi que celles qui
ont été mesurées et simulées précédemment. Les résultats sont rassemblés dans le tableau ci-dessous. Le chiffre entre
parenthése correspond a la différence par rapport a la valeur théorique.

Théorie Pratique (Différence%) | Simulation (Différence%)
Iy 24mA 25.0mA (+4%) 25mA (+4%)
L, 127mA 120mA (—6%) 126mA (—2%)
T, 13us 12.8us (—2%) 13.5us (+4%)

Tableau 6: Valeurs calculées, simulées et mesurées de 1, IetT,
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Une premiere différence notable que I'on observe concerne le courant de pic I,,. Celui-ci reste plus faible qu’anticipé,
méme par rapport a la simulation. Cela est lié a nos approximations. Lorsque le noyau entre en saturation, le courant
monte brutalement jusqu’a atteindre I,,. Lors de I'étude théorique, nous avons considéré que cette transition est
instantanée. Or, en pratique, I'augmentation de courant se fait progressivement sur une petite durée. Cela provient du
fait que la transition entre les régimes linéaire et saturé ne se fait pas de fagon abrupte. Cela a pour conséquence que le
condensateur du circuit d’excitation est légérement plus chargé qu’anticipé ce qui augmente la tension aux bornes de
celui-ci. S"ajoute aussi la tension aux bornes de la bobine d’excitation qui est prise en compte lors de la simulation. Au
final, la tension créte aux bornes de la résistance est légérement plus faible, et donc, le pic de courant est également
plus faible.

En revanche, les valeur de I et T; sont tres proches de ce qui est prévu par le calcul. Lincertitude sur les valeurs des
différents composants suffit a expliquer les différences observées. Globalement, le courant d’excitation se comporte
comme prévu, et la légere différence observée sur I, ne devrait pas avoir d’influence notable sur les performances
générales du capteur.

5.2.3. Comportement initial du capteur

A présent, nous allons étudier les performances du capteur, et notamment sa capacité a mesurer un champ magnétique
externe. Initialement, nous nous sommes concentrés sur I’étude d’un seul des deux axes de mesure du capteur.

La premiere chose que I'on remarque est que le capteur ne fonctionne pas correctement. La sortie du capteur diverge
jusqu’a atteindre la tension d'alimentation positive et le systéme reste bloqué dans cet état. La caractéristique statique
du capteur est alors celle présentée a la Figure 169:

Vout (V)
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Figure 169: Caractéristique statique du capteur. Les fléches noires indiquent dans quel sens est parcouru I'hystérésis.

On peut donc observer que le systéme est globalement instable. Il est possible d’inverser la tension de sortie en
changeant le signe du champ externe, mais avec un phénomeéne d’hystérésis.

Afin d’expliquer ce comportement, nous avons relevé la tension de sortie du capteur, ainsi que la tension aux bornes de
la bobine de mesure (Figure 170). La mesure a été effectuée sous I'effet du champ magnétique terrestre uniquement.
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Figure 170: Tension de sortie du capteur (Haut) et tension aux bornes de la bobine de mesure (bas) en fonction du temps. On peut observer les
« glitchs » provoqués par le changement d’état du démodulateur sur la tension aux bornes de la bobine de mesure. La tension d’excitation V,, est

illustrée en noir.

On peut voir qu’en fonction de I'état dans lequel se trouve le démodulateur, la tension de sortie a tendance a croitre ou
décroitre exponentiellement. Cela est di a I'inductance et la résistance série de la bobine de mesure que nous avons
considérées comme nulles jusqu’a présent. La présence de ces deux composants provoque |'apparition d’une contre-

réaction parasite qui s’ajoute a la contre-réaction magnétique (Figure 171).

/

THS413x

_ +

be
Démodulateur
Rint
Impédance
non-nulle
Rint

-~

|
i
Cint

R

Figure 171: Schéma du circuit de traitement en tenant compte de l'inductance et de la résistance de la bobine de mesure.
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Le systéme complet tenant compte de la présence d’une résistance série sur la bobine de mesure est représenté sur la
Figure 172.
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Figure 172: Schéma bloc du systéme avec la contre-réaction parasite. Le fluxgate génére un signal modulé, c’est pourquoi celui-ci est représenté par
un gain (G¢) en série avec un modulateur.

En fonction de I'état du démodulateur (multiplication soit par +1 soit par -1) la contre réaction parasite est soit positive
soit négative. Entre deux impulsions de mesure, le signal V;,pine €st nul, et donc le rebouclage parasite (Figure 172) voit
un signal nul en entrée durant ces instants. En conséquence, quand la contre-réaction est négative (systeme stable), la
tension de sortie tend vers zéro. Inversement, quand la contre-réaction est positive le systeme est instable et diverge
jusqu’a une saturation vers V.. ou V.

Lorsque le systéme est instable, la tension de sortie varie plus rapidement que lorsqu’il est stable. On observe que la
contre-réaction « normale » s’oppose a I'effet de la contre-réaction parasite. Au point (A) et (B) de la Figure 170, la
tension de sortie diminue en présence d’une impulsion de mesure. Au point (C) I'impulsion aprés intégration est censée
augmenter la tension de sortie, mais comme le systeme est saturé, la tension ne bouge plus.

Afin de tenter de corriger le probleme, la valeur de Ry, a été augmentée de 100Q a 1kQ. Cela permet de réduire
I"amplitude de la contre-réaction parasite. En revanche, cela atténue aussi la contre-réaction magnétique. La tension de
sortie et la tension aux bornes de la bobine de mesure ont ensuite été mesurées (Figure 173).
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Figure 173: Tension de sortie du capteur (Haut) et tension aux bornes de la bobine de mesure (bas). Un champ externe a été appliqué a I'aide d’un
aimant de sorte a ce que la tension de sortie moyenne du capteur soit approximativement nulle.
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La contre-réaction parasite existe toujours mais I'effet de celle-ci est plus faible. Le systeme diverge moins vite et n’a
pas le temps d’atteindre la saturation avant que le démodulateur change d’état. Le systeme complet est globalement
stable dans cette nouvelle configuration. Un point important a noter est que méme en inversant le signe de la
démodulation (équivalent a multiplier G par -1) le systeme est la aussi stable alors qu’en théorie celui-ci devrait étre
instable. La raison de cette stabilité involontaire sera étudiée par la suite plus en détails.

5.2.4. Caractéristiques du fluxgate

Caractéristigue statique

La caractéristique statique a été mesurée avec le banc de test présenté au point 5.2.1. et la courbe obtenue est tracée
sur la Figure 174. A noter que cette mesure ainsi que toutes celles qui suivent sont effectuées avec R, = 1k().

Vour (V)

6

0 o Bext(UT)

-300 -200 -100 0 100 200

Figure 174: Caractéristique statique du capteur avec une résistance de feedback de 1kQ.

On peut voir que la caractéristique statique présente un offset de -75uT. Une portion de cet offset peut s’expliquer par
la présence du champ magnétique terrestre (~50uT) qui s’ajoute au champ généré par la bobine de Helmholtz. Cela
dit, le champ terrestre n’est pas orienté selon I'axe de mesure de I'élément sensible, mais avec un angle
d’approximativement 45°. L’offset reste donc d’amplitude significativement plus grande que celle que I'on pourrait
attendre en raison du champ terrestre.

Lorsque le champ externe est nul, la contre-réaction parasite a tendance a faire diverger le capteur ce qui génére un
courant DC dans la bobine de mesure. Cela créer a son tour un champ magnétique statique qui est percu par le noyau,
ce qui génére des impulsions de mesure. Le systeme se stabilise lorsque I'effet des impulsions de mesure compense
I’effet de la contre-réaction parasite. En conséquence, pour réduire ce décalage il faut réduire I'effet de la contre-
réaction parasite.

Réponse en fréguence

A présent, nous allons étudier le comportement du capteur sous I'effet d’'un champ magnétique sinusoidal de diverses
fréquences. Cela est fait dans les conditions expérimentales décrites précédemment.

En raison du fort offset du capteur et comme on peut le voir en Figure 174, le systéme est saturé lorsque le champ
externe est nul. Il n’est donc pas possible de mesurer la réponse fréquentielle dans ces conditions. Pour pallier cela, un
aimant en néodyme placé a une vingtaine de centimétre de I'élément sensible est utilisé afin de compenser ledit offset
et de se placer dans la zone linéaire de la caractéristique statique. Comme nous avons augmente la valeur de Ry, le
gain statique prévu est désormais de 100dB et la bande-passante de 355Hz. Pour effectuer la mesure, nous nous
sommes mis dans une situation ou la tension obtenue en sortie du capteur sous I'effet du champ externe a une
amplitude d’approximativement 3V. Cela permet de tester le capteur sur toute sa dynamique et aussi de réduire les
imprécisions de mesure dues au bruit et aux différentes perturbations. Dans cette situation, nous avons remarqué que
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cela correspond a un champ externe ayant une amplitude de ~60uT. La mesure obtenue est représentée sur la Figure
175.

94,5dB Démodulation négative Démodulation positive

62 120Hz & 140Hz

10 100 1000 10 100 1000
Figure 175: Réponse en fréquence du capteur. Les mesures ont été faites avec une démodulation positive et négative.

Pour rappel, le signal de commande du démodulateur peut étre réglé de sorte que les impulsions de mesures soient
toutes transformées en impulsions positives ou négatives. Cela permet de changer le signe de la tension démodulée, et
donc, le signe de la chaine de retour. En fonction du réglage du signal de commande, le systéme est donc en contre-
réaction ou en réaction. Une chose que nous avons d’abord remarquée est que le systéme complet est stable dans les
deux sens de démodulation. Dans un cas, le gain statique est de 94,5dB et la bande-passante est de 120Hz, dans
I'autre cas 93dB et 140Hz. A noter que le produit amplification bande-passante est le méme dans les deux cas.

Nous venons de préciser qu’il existe un réglage pour lequel le systéeme complet est en réaction (démodulation inversée).
Cette configuration est donc censée étre systématiquement instable. Or, on observe que méme avec une démodulation
inversée, le systéme reste stable. Cela implique que I'effet de la contre-réaction magnétique est dominé par la contre-
réaction électrique. Cette hypothese se confirme d’ailleurs avec les résultats obtenus avec les prototypes suivants. Nous
ferons plus loin usage d’un systéme qui supprime cette contre-réaction parasite. A ce moment précis, le systéeme est
bien instable lorsqu’il est en réaction.

Le phénomeéne observé est donc lié a I'impédance de la bobine de mesure. Pour confirmer cela, nous avons effectué
différentes simulations du capteur mais en ajoutant une inductance supplémentaire L,, en série avec la bobine de
mesure. Nous avons considéré des inductances dont les valeurs vont de 1puH a 50uH et une résistance série de 1Q
(méme valeur qu’en pratique). Un comportement trés proche des mesures a été obtenu en simulation avec une
démodulation inversée et une inductance de 5uH (Figure 176). En revanche, en simulation avec une démodulation qui
n’est pas inversée, la contre-réaction est plus forte, ce qui diminue le gain statique. Comme le produit gain bande-
passante du systéme est malgré tout constant, cela augmente la bande-passante.

Le comportement du systeme simulé lorsque la contre-réaction n’est pas inversée ne correspond pas aux mesures. Cela
met en évidence le c6té trop idéal du modele d’élément sensible. Celui-ci ne permet pas encore de prévoir la totalité
des défauts obtenus en pratique.
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Figure 176: Bande-passante simulée avec une bobine de mesure ayant une inductance supplémentaire de 5uH et une résistance série de 1Q . En
rouge la démodulation est positive et en bleu la démodulation est négative.

Cela dit, au vu de ces observations et d’une partie des résultats de simulation, il apparait que I'usage d’un systeme de
contre-réaction via la bobine de mesure est responsable de la plupart des défauts observés. La contre-réaction
électrique imprévue domine I'effet de la contre-réaction magnétique ce qui altére tres significativement les
caractéristiques du capteur.

Mesure du bruit

A présent, nous nous intéressons au bruit en sortie du capteur afin d’estimer la résolution de celui-ci. Les résultats
obtenus sont tracés en Figure 177. Etant donné que le capteur récupére le signal magnétique ambiant, il apparait des
harmoniques a 50Hz et a ses multiples. Ces harmoniques ne sont pas du bruit de mesure mais un réel signal
magnétique. En conséquence, celles-ci ont été artificiellement supprimées pour calculer la résolution.

V_2 Données brutes & Données traitées f(Hz)
1,00E-04 Hz F(HZ)  1,00-08 15

1 10 100 1000 1 10 100 1000
1,00E-06 1,00E-06
1,00E-08 1,00E-08
1,00E-10 1,00E-10
1,00E-12 1,00E-12

Figure 177: Spectre en bruit du premier prototype

En effectuant I'intégrale de cette courbe, il est possible d’estimer la puissance de bruit totale en sortie du capteur et a
partir de la, nous pouvons en déduire la résolution du capteur. Le résultat de ce calcul donne une résolution de 32nT ce
qui est insuffisant pour notre application. Afin d’atteindre les performances imposées par le cahier des charges, il va
étre nécessaire de modifier le circuit de traitement afin de réduire le bruit en sortie.

5.2.5. Forme du signal de mesure

Un autre point intéressant a soulever au niveau des mesures obtenues concerne les impulsions de mesure de I'élément
sensible. En théorie, sur une période d’excitation, le signal de mesure doit étre constitué d’'une impulsion positive, suivi
d’une impulsion négative et ce schéma doit se répéter deux fois par période (Figure 178 (C)). Or en pratique, nous
pouvons voir que le signal de mesure est constitué de deux impulsions positives suivies de deux impulsions négatives
(Figure 178 (A)).
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Figure 178: Au-dessus : Impulsions de mesure obtenues pour un champ externe « faible ». Au centre, tension de sortie pour un champ externe
« fort ». En bas: Forme attendue des impulsions de mesure.

Toutefois, en présence d’'un champ magnétique externe de trés forte amplitude (Figure 178 (B)), on observe que chaque
impulsion positive est suivie d’une impulsion négative comme prévu en théorie. Cela indique qu’en plus du signal de
mesure provoqué par le champ magnétique externe, il existe un signal parasite supplémentaire.

Lorsque le champ externe est compensé par le systeme de contre-réaction, nous observons principalement I'effet du
signal parasite (Figure 178 (A)) et lorsque le champ externe est assez fort pour saturer le systéme de contre-réaction
nous observons le signal magnétique prévu par la théorie (Figure 178 (B)).

Une explication possible concernant I'origine de ce signal est liée a un couplage entre la bobine d’excitation et la bobine
de mesure. En effet, en observant le signal de sortie par rapport au courant d’excitation (Figure 179) on peut remarquer
gue celui-ci a une forme analogue au courant d’excitation, mais modulé par le démodulateur. En outre, on peut aussi
remarquer que les impulsions de mesure sont négatives lorsque le courant d’excitation augmente fortement et
positives quand le courant d’excitation diminue brutalement.
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Figure 179: Tension de sortie, courant d'excitation et signal de mesure du capteur.

En dehors des instants ol le noyau entre et sort de saturation, la variation de flux pergue par la bobine de mesure est
nulle. Un tel couplage ne devrait donc pas exister.
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Cependant on peut observer que la variation de tension de sortie dépend du signe de la variation du courant
d’excitation. En effet, au point A et au point B de la Figure 179 le circuit de traitement est dans le méme état. En outre,
on peut aussi voir que la variation de tension est nettement plus faible lorsque le courant ne varie quasiment pas (points
CetD).

Pour étudier ce couplage, nous avons mesuré la réponse en fréquence entre la bobine d’excitation et la bobine de
mesure. Lors de cette mesure, I'effet du noyau magnétique a été supprimé par deux aimants néodyme disposés de part
et d’autre de I’élément sensible. Ainsi, le noyau magnétique est toujours saturé quelle que soit I'amplitude du courant
qui traverse la bobine d’excitation. L’élément sensible est cablé comme indiqué sur la Figure 180.

ngf T Vl ‘Vmes+
L 1

Loy Vaifs

Vines—

Figure 180: Mesure du couplage parasite entre la bobine d'excitation et la bobine de mesure.

Le GBF génere une tension sinusoidale. L'amplitude du courant délivré par le GBF est déterminée en mesurant la
tension aux bornes de la résistance de 10Q. Les tensions V,;, .54 €t Vyes— SONt mesurées, tout comme le signal
différentiel Vdiff = Vmes+ - Vmes— .

Nous avons d’abord vérifié que le noyau magnétique est saturé en permanence en analysant les tensions de mesure.
Quand on retire les aimants en néodyme, on observe des impulsions comme prévu lors du fonctionnement normal du
fluxgate. Lorsque I'on remet les aimants, les impulsions disparaissent ce qui prouve que le noyau est bien saturé. Nous
avons ensuite relevé la réponse en fréquence entre le courant qui traverse la bobine d’excitation et les trois tensions de

mesure (Vimes+)r (Vmes—) (Vmes+ — Vines—) (Figure 181).
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Figure 181: Mesure du couplage entre le courant d’excitation et la tension aux bornes des bobines de mesure en fonction de la fréquence. Les
tensions aux bornes de chacune des bobines sont en bleu et orange. La courbe grise correspond au signal différentiel.
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Un premier point intéressant a noter est que méme avec un courant trés basse fréquence (100mHz, pas indiqué sur la
figure) on observe toujours un signal aux bornes des bobines de mesures. Cela laisse penser que nous sommes en
présence d’un couplage résistif entre la bobine d’excitation et la bobine de mesure. Chaque demi-bobine voit la méme
tension apparaitre, si bien que le signal différentiel est effectivement nul. Une explication concernant ce couplage serait
un défaut au niveau de la masse. En effet, pour faire cette mesure, les différents composants de la Figure 180 ont été
placés sur une plaque d’essai a pastilles. Ce type de montage est suffisant pour rapidement assembler des circuits
simples, mais la qualité des connectiques est mauvaise. En conséquence, la connexion a la masse est de mauvaise
qualité, et donc, une résistance apparait au niveau de la masse (Figure 182). Cette résistance va provoquer I'apparition
d’un signal de mode commun sur les bobines de mesure. Toutefois, la présence de ce couplage résistif n’est pas génant
car le circuit de traitement utilisé est un circuit différentiel. Le couplage résistif introduit uniqguement un signal de mode
commun qui est rejeté par ce type de circuit.

‘Vmes+

Vairr

Vm es—
Figure 182: Circuit de mesure du couplage entre la bobine d’excitation et la bobine de mesure avec résistance dans le circuit de masse.

En revanche, a partir d’une fréquence de 5000Hz, on observe que la tension aux bornes d’une des bobines de mesure
augmente. Les deux signaux de mesure se déphasent, pour une bobine, le déphasage est positif, et pour I'autre bobine,
le déphasage est négatif. En conséquence, le signal différentiel augmente trés significativement. On remarque aussi que
la fréquence de coupure de chaque demi-bobine n’est pas la méme, ce qui implique que I'inductance de chaque demi-
bobine de mesure est différente. Le signal s’arréte d’augmenter a partir de quelques MHz pour ensuite entrer en
résonance a 5MHz et diminuer trés brutalement au-dela de 15MHz.

L'apparition d’un signal dont I'amplitude augmente avec la fréquence met en évidence la présence d’un couplage entre
la bobine d’excitation et la bobine de mesure. Celui-ci peut avoir plusieurs origines (capacités parasites des bobines ou
induction par effet transformateur), et se comporte comme un passe-haut ou dérivateur. Les résonances en haute-
fréquence et la chute brutale du gain sont tres probablement dues aux capacités parasites introduites par le montage
sur la plaque d’essai.

La présence du couplage entre la bobine d’excitation et la bobine de mesure fait apparaitre une tension supplémentaire
aux bornes de la bobine de mesure qui est proportionnelle au courant d’excitation. Cette tension provoque a son tour
I"apparition d’un signal supplémentaire sur la sortie du capteur qui entraine une erreur de mesure. Une hypothése pour
expliquer la présence de ce signal parasite est la présence d’'une asymétrie au niveau du circuit d’excitation.

Jusqu’a maintenant, nous avons considéré que le champ d’excitation généré par la bobine d’excitation est parfaitement
uniforme. Toutefois, cela est possible uniqguement si les spires de la bobine d’excitation sont réparties uniformément. En
pratique, il existe des zones ou la densité de spires est légérement plus élevée et d’autres ou elle est plus faible. Le
champ généré n’est pas le méme en tout point de la bobine. Pour la suite de I’explication, nous allons a nouveau
considérer que le noyau du fluxgate est équivalent a deux barreaux simples tétes béches (Figure 183). La différence est
que cette fois-ci, le nombre de tours sur chaque barreau n’est pas le méme. Le champ généré dans chaque barreau n’est
donc pas le méme.
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Figure 183: Différence de champ d'excitation dans le cas d'un nombre de tours différent sur chaque moitié de noyau

En Figure 184 sont tracés le courant d’excitation, la tension d’excitation, les magnétisations des deux portions de
noyaux et la tension induite en fonction du temps. On considéere que le champ externe est nul.
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Figure 184: Courbes théoriques en considérant une asymétrie d'excitation pour un champ externe nul. Les courbes rouge (M,) et verte (M)
correspondent respectivement a la magnétisation du noyau ayant le plus et le moins de spires. La courbe bleue correspond a la différence entre les
deux magnétisations (M — M,). Il a aussi été représenté les courants et tension d’excitation (I, et V,,) ainsi que la tension aux bornes de la
bobine de mesure (Vi es)-

Dans I'explication qui va suivre il faut avoir a I'esprit qu’une des deux portions de noyau a moins de spires, et donc, que
le courant de saturation de cette portion de noyau est plus élevé que 'autre.

Initialement (1), les deux noyaux sont saturés, la tension aux bornes de la bobine de mesure V},,.5 est donc nulle. A la
transition entre (1) et (2), la tension d’excitation passe de I'état bas a I'état haut, le courant augmente alors
rapidement jusqu’a ce qu’une portion de noyau sorte de saturation. Pendant I'étape (2) le courant augmente avec une

. L1 . . -
pente proportionnelle a P Seulement une partie du noyau est saturé, et donc, une variation de flux est pergue par la

ex

bobine de mesure. En conséquence, une tension apparait aux bornes de la bobine de mesure. A la transition entre (2)
et (3) la seconde partie du noyau sort de saturation. Cela a pour effet que la pente du courant d’excitation diminue en
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raison de I'augmentation d’inductance de la bobine d’excitation. Lors de I'étape (3), la magnétisation de chaque portion
Iex
1/2
chaque moitié de noyau, et donc, une variation de flux est pergue par la bobine de mesure. Cela provoque I'apparition
d’une autre tension aux bornes de la bobine de mesure. Quand une portion de noyau entre a nouveau en saturation,
nous sommes dans une situation proche de la transition (1) = (2). Une variation de flux est a nouveau pergue par le
noyau et une tension est induite sur la bobine de mesure. Quand la totalité du noyau est saturé, la variation est nulle a
nouveau et la tension induite est donc nulle elle-aussi. Quand la tension d’excitation passe de I’état haut a I'état bas, le
déroulement est quasiment le méme, a la différence que les signes sont inversés.

de noyau varie proportionnellement a (N1,2 : ) Comme N; # N,, la variation de champ n’est pas la méme dans

Il est intéressant de noter que les impulsions aux bornes de la bobine de mesure sont des séries de deux impulsions
positives suivies de deux impulsions négatives comme observé en pratique (Figure 179). L’étude expérimentale de cette
asymétrie d’excitation sera faite avec le troisieme prototype.

5.2.6. Conclusions sur le premier prototype

Nous avons étudié les principales caractéristiques du capteur, notamment sa caractéristique statique, son bruit et sa
réponse en fréquence. Lors des premiéres mesures, il a initialement été observé I'apparition d’'une contre-réaction
électrique non voulue. Lors du dimensionnement, nous avons considéré que son effet était négligeable, et il apparait
que cela n’est pas le cas. Au contraire, cet effet semble étre dominant et empéche le fonctionnement normal du
capteur. Nous avons donc été contraint de modifier le systeme pour réduire |'effet de cette contre-réaction et obtenir
un capteur fonctionnel. Les performances du capteur sont alors moins bonnes que prévues. En outre, il a été mis en
évidence la présence d’un couplage inductif et résistif inattendu entre la bobine d’excitation et la bobine de mesure.
Concernant le bruit, celui-ci est trop élevé méme avec une bande-passante réduite. Afin de tenter d’améliorer les
performances du capteur, nous avons donc congu un second prototype. Le principal objectif était d’améliorer la
résolution du capteur.

5.3. Etude du second prototype
5.3.1. Conception

Il a été observé que la résolution du capteur n’est pas suffisante. Une des raisons possibles est liée au bruit en 1/f de
I"amplificateur. Sur la fiche technique du THS413x on peut lire le spectre en bruit montré en Figure 185.
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Figure 185:Spectre en bruit du THS413x.
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En-dessous de 1kHz, le bruit est dominé par le bruit en 1/f et au-dela, c’est le bruit thermique qui est dominant. En
conséquence, lorsque le signal est ramené en bande de base, celui-ci est « noyé » dans le bruit en 1/f de I'amplificateur.
En revanche, avant démodulation, le signal utile est situé a une fréquence de 40kHz ou le bruit en 1/f n’est donc pas
génant. Pour améliorer le rapport signal a bruit, une possibilité est donc d’amplifier le signal avant la démodulation. Le

bruit thermique est lui aussi amplifié mais restera d’amplitude plus faible que le bruit en 1/f aprés démodulation (Figure
186).

Cette amélioration sera effectuée a I'aide d’un préamplificateur disposé avant le démodulateur. Lors de la
démodulation, le bruit en 1/f du préamplificateur est rejeté en haute fréquence et est donc filtré par le systéme. I
demeure toujours le bruit en 1/f de I'intégrateur, mais le rapport signal-a-bruit est amélioré significativement. De plus
ce préamplificateur permet aussi d’ajouter un moyen supplémentaire d’augmenter la bande-passante et sert aussi de
buffer entre le signal de mesure et le reste du circuit de traitement. A noter que le démodulateur va moduler et
démodauler le bruit thermique de sorte a ce que I'on puisse négliger I'impact du démodulateur sur le bruit en sortie du
capteur [69].

H7 1 Sans préamplificateur
Harmonique apres
démodulation

Bande-passante
—— Bruit en 1/f de du systéme
—1— l'intégrateur
V2
Tz Harmonique du signal de J__=
mesure avant démodulation 100Hz
VZ
— 1 Avec préamplificateur . , .
Hz P P Bruit en 1/f du préamplificateur

modulé en haute fréquence

40kHz log(f)

I Bruit en 1/f de \
40 100Hz Jog(f) wrateur

100Hz 40kHz  log(f)

Figure 186: Profils de bruits avant et aprés démodulation. Nous avons considéré un champ externe ayant une fréquence de 100Hz, le signal de
mesure se situe donc a 40kHz+100Hz=40 100 Hz. On remarque qu’on améliore le rapport signal a bruit avec la pré-amplification malgré le fait que
le bruit thermique soit plus élevé.

Dans I'idéal, il faudrait que le préamplificateur ait une amplification qui soit la plus grande possible. Cela dit, il faut
garder a I'esprit que les impulsions de mesure ont une amplitude de I'ordre de 100mV. Il ne faut pas que les signaux
aprés amplification soient plus grands que ce que permet la dynamique de sortie de I’AOP. C’est pourquoi nous avons
choisi un gain de x10.

Une autre modification qui a été faite concerne la résistance d’intégration. Celle-ci a été divisée en deux résistances
égales disposées de part et d’autre du démodulateur. Le but est d’éviter que la sortie du préamplificateur soit en court-
circuit lors du changement d’état du démodulateur comme montré en Figure 187
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Etat transitoire: Court-circuit

Etat initial Vin- = Vin- = Vour+ = Vour- Etat final
Vin+ Vout+ = Vint Vin+ Vout+  Vins A Vout+ = Vin—
L e ——— I

Vout— = Vin- - ° Vout- = Vins+

Vin_ Vin— Vout— Vin—
Correction proposée:
Vin+ * Vin—
Vint

Vin_ Rint

n Rint

Rint ou

@ Vout—

Figure 187: Illlustration du phénoméne de court-circuit transitoire. Lors de I’état transitoire, les tensions Vi, , et Vi,_ ne sont jamais en court-circuit
avec la correction proposée.

Dans le prototype précédent, nous avons mis en évidence |'apparition d’'une contre-réaction électrique non voulue
lorsque I'on effectue la contre-réaction magnétique a I'aide de la bobine de mesure. C'est pourquoi nous avons
finalement fait le choix de compenser le champ externe a I'aide d’une bobine dédiée (bobine de contre-réaction). Celle-
ci a exactement le méme nombre de tours et les mémes dimensions que la bobine de mesure. Cela permet de s’assurer
que les caractéristiques sont les mémes que celles prévues lors du dimensionnement du capteur. Il a été relevé les
performances du capteur, notamment sa caractéristique statique, sa réponse en fréquence et son bruit en sortie.

Le schéma du circuit de traitement du second prototype est représenté en Figure 188. La Figure 189 est une photo du
nouvel élément sensible avec bobine de contre-réaction. Cette bobine est directement enroulée par-dessus la bobine de

mesure.
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Figure 188: Schéma du second prototype.
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Figure 189: Elément sensible du second prototype avec bobine de contre-réaction.

) . o . I e . Ry 100 , . .
Afin que le préamplificateur ait une amplification de x10 nous avons défini R—Z =T Le préamplificateur augmente aussi
1

la bande-passante, nous avons donc augmenté la constante de temps R;;,;:Cin: afin de rester a bande-passante
constante. Pour diminuer un peu plus le bruit, il a été choisi d’augmenter la capacité en priorité. Les valeurs des
composants sont donc R;,; = 10042, €y, = 10nF. Aussi, nous avons a nouveau réglé Ry, = 10042 afin d’étre dans les
mémes conditions que le premier prototype. En théorie, la bande-passante et le gain statique du second prototype
devraient étre les mémes que ceux du premier. En revanche, le bruit devrait étre plus faible.

Désormais, le champ de contre-réaction est généré via une bobine dédiée. Les mesures ont été faites dans les mémes
conditions que le premier prototype. Sur le premier prototype nous avions remarqué que le systéme est stable quel que
soit le signe de la démodulation. Apres découplage de la contre-réaction, le systeme est stable uniquement pour un seul
sens de démodulation. Cela confirme le fait que la contre-réaction électrique précédemment citée dominait la contre-
réaction magnétique, ce qui réduisait les performances.

Caractéristique statigue

Vour (V)

4

Ve

0 B ext(uT)
400

Figure 190: Caractéristique statique du capteur avec contre-réaction découplée.

Premierement on observe sur la Figure 190 que I'offset du capteur est significativement plus faible par rapport au
prototype précédent. Le champ terrestre explique en majeure partie la présence de ce décalage. Comme la contre-
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réaction parasite a été supprimée, le systeme n’a plus besoin de compenser son effet, et donc, I'offset associé est
supprimé.

Réponse en fréguence

La aussi la mesure a été effectuée dans les mémes conditions que pour le premier prototype. Le résultat est représenté
en Figure 191.
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Figure 191: Réponse en fréquence du capteur en utilisant une bobine de contre-réaction séparée

Le gain statique est de 94.5dB et la bande-passante de 150Hz. L’amplification est 5x plus grande que prévue et la bande-
passante est ~20x plus petite qu’anticipée. Une partie de la réduction de bande-passante peut s’expliquer par le gain

anormalement élevé. En effet, si le gain statique est multiplié par 5, il est alors normal que la bande-passante soit 5 fois
3550Hz

plus petite ( = 710Hz). Cela dit, méme en tenant compte de ce point, la bande-passante reste ~4x trop faible.

Une des explications possibles concernant I'augmentation anormale de gain statique pourrait étre liée a la taille de la
bobine de contre-réaction par rapport a la taille du noyau magnétique. En effet, la bobine que nous avons utilisée est
nettement plus petite que le noyau magnétique. Le champ de contre réaction généré n’englobe donc pas la totalité du
noyau magnétique. En conséquence, seule une partie du noyau est en champ nul. Il est alors possible que des effets
induits apparaissent dans les portions du noyau qui ne sont pas couvertes par la bobine de contre-réaction (Figure 192).
Cela pourrait étre la cause des anomalies observées sur la réponse en fréquence.

be
< ]
=
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contre-réaction N ,
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Figure 192: Compensation incorrecte du champ externe aux extrémités de la bobine de contre-réaction

Concernant la diminution de bande-passante, on soupgonne que cela est lié a un effet transformateur entre la bobine
de contre-réaction et la bobine de mesure. Nous traiterons I'étude de cette hypothése plus loin dans ce manuscrit.
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Bruit en sortie

La mesure est effectuée dans les mémes conditions que le prototype précédent (Figure 193). La courbe la aussi a été
traitée afin de supprimer une partie des harmoniques a 50Hz et ses multiples.

V2 Données brutes & Données traitées
E - 1 10 100 1000 f E e f
1E-7 1E-7 1 10 100 1000
1E-8 1E-8
1E-9 1E-9
1E-10 1E-10
1E-11 1E-11
1E-12 1E-12
2 e f
167 1 10 100 1000
1E-8
1E-9
1E-10
1E-11
1E-12
CRvia — CR bobine
mesure dédiée

Figure 193: En haut spectre en bruit du second prototype. En bas: Spectre en bruit du premier prototype (En orange, contre-réaction via bobine de
mesure) et second prototype (en bleu, contre-réaction via bobine dédiée).

La résolution obtenue est de 12nT ce qui est une amélioration par rapport au bruit du premier prototype, la bande-
passante et le gain des deux prototypes étant proches. Le préamplificateur permet donc bel et bien d’améliorer le
rapport signal a bruit du capteur. Toutefois, nous n’avons pas encore atteint la résolution souhaitée de 1nT.

Conclusions par rapport a I'usage d’'une bobine découplée

L'utilisation d’une bobine de contre-réaction séparée a permis de fortement réduire I'offset du capteur. En revanche,
cela semble réduire I'amplitude de la contre-réaction, ce qui provoque une augmentation du gain statique du systeme
complet. On observe aussi que la bande-passante est nettement plus faible que prévue, méme en tenant compte de
I"augmentation de gain statique. Enfin, I'utilisation d’un préamplificateur a permis d’améliorer la résolution du capteur
comme prévu.

Passage a deux axes de mesure

Lors des caractérisations, le second axe de mesure a aussi été testé. Nous avons fait une mesure rapide des
caractéristiques du capteur pour chacun des axes de mesures lorsque ceux-ci fonctionnent simultanément. Il n’a pas été
observé de différence de fonctionnement significative par rapport a un capteur a un seul axe de mesure. Les deux axes
percoivent bien deux composantes du champ qui sont perpendiculaires I'une par rapport a I'autre et il n’y a pas
d’interaction visible entre les deux voies. Chaque axe de mesure est donc bien indépendant.

5.3.2. Bobine de contre-réaction « large »

Afin de tenter d’améliorer la qualité de la contre-réaction, nous avons décidé de faire usage d’une bobine de contre-
réaction qui englobe la totalité du noyau magnétique (bobine « large »). La conception et la fabrication par impression
3D du support (Figure 194 et Figure 195) ont été effectuées par I’entreprise JMH conception basée a Mulhouse.
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Figure 195: Photo de I'élément sensible avec bobine de contre-réaction large. Support fabriqué en impression 3D par JMH conception.

Cette fois-ci la bobine de contre-réaction a une largeur de 9mm. Afin de garder un champ de contre-réaction
d’amplitude proche, le nombre de tours de cette bobine a été augmenté a Ny, =120 tours. Les résistances de
Rint

2
n’ont pas été modifiés. Dans cette configuration, le gain statique théorique est de 81.5dB et la bande-passante de
1200Hz.

I'intégrateur sont = 10012 au lieu de 50£). La géométrie de la bobine de mesure ainsi que les autres parametres

Nous avons alors caractérisé le capteur dans les mémes conditions que précédemment. Nous nous sommes
exclusivement concentrés sur la réponse en fréquence du capteur (Figure 196).
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Figure 196: Réponse en fréquence du capteur a bobine large

Le gain statique est de 82dB ce qui correspond quasiment a la valeur prévue. Il semble donc que I'utilisation d’'une
bobine large permette bien d’améliorer la qualité de la contre-réaction magnétique.

En revanche, la bande passante mesurée, de 250Hz, reste ~4.5x trop faible comme avec une bobine étroite.

5.3.3. Nombre de tours de la bobine de mesure et transformateur
parasite

Afin d’améliorer la bande-passante, il a été tenté d’augmenter le nombre de tours de la bobine de mesure a 40 tours.
Cela est censé permettre de doubler la bande-passante. Toutefois, ce changement fait que le capteur ne fonctionne
plus. En fonction de I'état dans lequel se trouve le démodulateur, le systéme entre en oscillation. Un signal ayant une
fréquence de 37kHz apparait en sortie du capteur alors qu’il n’y a pas de signal d’excitation. Le systeme se comporte
donc comme un oscillateur harmonique. Un tel comportement implique la présence d’une interaction entre la bobine
de contre-réaction et la bobine de mesure. Nous soupgonnons tres fortement la présence d’un transformateur parasite
entre ces deux bobines.

En conséquence nous avons mesuré la réponse en fréquence entre la bobine de contre-réaction et les demi-bobines de
mesure afin de pouvoir estimer I'impact du transformateur parasite (Figure 197). Cette mesure a été effectuée sur
I’élément sensible seul déconnecté du circuit de traitement. Une tension AC est appliquée aux bornes de la bobine de
contre-réaction et on mesure I'amplitude de la tension aux bornes de chacune des deux demi-bobines de mesure.
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Figure 197: Réponse en fréquence du transformateur parasite entre la tension aux bornes de la bobine de contre-réaction et la tension aux bornes
des bobines de mesure. Les courbes bleue et orange correspondent a la réponse de chaque demi-bobine de mesure. La courbe grise est le signal
différentiel sur les deux demi-bobines.

On peut voir qu’il y a effectivement un signal qui est transféré de la bobine de contre-réaction vers la bobine de mesure.
Il'y a donc toujours une contre-réaction électrique, celle-ci est toutefois limitée aux signaux haute fréquence. A tres
haute fréquence (4-5MHz) on observe I'apparition de deux pics de résonance a deux fréquences différentes. Chaque pic
est lié a la résonance de I'une ou I'autre demi-bobines de mesure. Lorsque I'on augmente encore la fréquence, le gain
chute brutalement.

Afin d’étudier analytiquement I'impact de ce transformateur, nous avons calculé la fonction de transfert de celui-ci.
Pour ce faire, nous considérons le transformateur représenté en Figure 198

A RZl [ | RLl A RLZ

Vout

‘ ‘ Vimes R,

Contre-réaction

Figure 198: Schéma du transformateur parasite. A noter que la tension de mesure correspond a la tension aux bornes de la bobine idéale et non la
tension aux bornes de la charge du transformateur.

La résistance R,, représente la charge au primaire du transformateur (typiquement la résistance de contre-réaction
Rsp), Ri1et Ry, représentent les résistances série des bobines de contre-réaction et de mesure, R, représente la
charge au secondaire du transformateur (typiquement les résistances en entrée du préamplificateur R;). A partir du
schéma de la Figure 198 il est possible de ramener toutes les résistances au primaire du transformateur. Le schéma
équivalent obtenu est représenté en Figure 199.

156



Vout L,

Vmes

*

Figure 199: Schéma équivalent du transformateur avec résistance au secondaire ramenée au primaire. L, représente I'inductance vue par le
primaire du transformateur.

L; est I'inductance totale du point de vue du primaire du transformateur. Celle-ci regroupe les effets des différentes
d’inductances que I'on peut considérer lors de I’étude des transformateurs (inductance mutuelle, inductance de fuite,
etc.).

La fonction de transfert du transformateur obtenue a partir de la Figure 199 est:

Ry + Ry ) ( 1 m? )
Vines _ m2 s Le Ri1+ Ry + R, + Ry, STt
Vout_m.@_F@_FR +R .1 L 1 n m2 >_ t.l-l-S‘L't (5-1)
m2 = m? “ 1 TStk (RLl +R;1 Rz +Rp

avec m le rapport de transformation.

La mesure présentée précédemment a été faite avec I'élément sensible seul et en circuit ouvert. Cela est équivalent a
R,1 = 0etR,; — oo, 'équation 5.1 devient :

o Le
Vimes _ m -— RLlL (5.2)
Vb 1+ s
RLl

On peut identifier les paramétres L, et m a I'aide de la réponse en fréquence en Figure 197, et en mesurant la
résistance série de la bobine de contre-réaction. Dans notre cas R;; = 8(), la fréquence de coupure du transformateur

est de 6kHz et son gain dans la bande-passante est de —20dB. On peut en déduire que m = 1—10 etL, = 212uH.

Nous pouvons ensuite calculer la fonction de transfert compléte du systeme en tenant compte du transformateur
(Figure 200). Lors du calcul, il a été pris en compte la présence des résistances séries des différentes bobines. Aussi,
nous avons considéré que le bloc modulateur associé au bloc démodulateur est équivalent a un gain unitaire. La
résistance série de la bobine de mesure R;, est de 1.812.
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Figure 200: Schéma bloc du systéme avec transformateur parasite. T, = Ly _n
(R1+RL2)
Le résultat obtenu est :
Vout _ 1 . 1+ st (5.3)
Boye Gfb (Tine + 1eGeGa + GrGrpGaTa ) | 5 ( TimeTe
I+s GGG +s°\%.6,0
abrlfsp fHa"fb
ou, G, = ko correspond au gain du préamplificateur, T;,; = Rin¢Cine = 20010 - 107° est la constante de temps

" Ri+Rp,
Nrplo

—————— est le coefficient de proportionnalité entre le champ de contre-réaction et la tension
lep (Rpp+RL1)

de l'intégrateur, G, =

. _ 8foxNpesd? e s
de sortie, et G = ~sze est la sensibilité du fluxgate.

En tracant la réponse en fréquence de I'équation (5.3) a I'aide de MatLab, nous obtenons le graphique présentée en
Figure 201.

Bode Diagram
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Figure 201: Diagramme de Bode de I'équation (5.3)
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Tout d’abord on remarque que le gain statique théorique est de 81,9dB ce qui correspond presque exactement a ce qui
a été mesuré. Cela est d@ a la prise en compte de la résistance série de la bobine de contre-réaction dans le calcul. En
effet, sa valeur étant assez grande, celle-ci réduit le courant de contre-réaction, ce qui augmente le gain.

Concernant la bande-passante, lorsque I'on tient compte de I'effet des résistances séries des bobines de mesure et de
contre-réaction sans tenir compte du transformateur parasite on obtient une valeur théorique de 975Hz. Cela vient de
deux effets cumulés. Tout d’abord, le gain statique du systeme complet est plus élevé ce qui réduit naturellement le
bande-passante. Ensuite, la résistance de la bobine de mesure s’ajoute a la résistance R; du préamplificateur. Cela a
pour effet de diminuer I'amplification en chaine directe et donc, diminue la bande-passante encore plus.

Lorsqu’en plus des résistance séries on ajoute I'effet du transformateur parasite a I'aide de I'équation (5.3), on voit que
la bande-passante n’est plus que de 680Hz. A la vue de ce résultat, il apparait donc que la présence d’un transformateur
parasite est en partie responsable de la réduction de la bande-passante.

5.3.4. Conclusion sur le second prototype

L’étude de ce second prototype a permis de mettre en évidence plusieurs points intéressants. Tout d’abord, nous avons
pu voir que I'utilisation d’un préamplificateur placé avant le démodulateur a permis d’améliorer significativement la
résolution du capteur. Ensuite, I'utilisation d’'une bobine de contre-réaction séparée a grandement réduit les défauts du
capteur (stabilité et offset). En revanche, il apparait que le champ de contre-réaction généré est plus faible qu’anticipé
ce qui in fine augmente le gain statique de facon imprévue. Aussi, la bande-passante reste trop faible par rapport aux
calculs initiaux. Nous avons donc utilisé une bobine de contre-réaction plus grande qui englobe la totalité du noyau
magnétique et cela a nettement amélioré les performances de la contre-réaction. En revanche, cela n’a pas permis
d’expliquer complétement le probléme de bande-passante trop faible obtenue expérimentalement. Ensuite, nous avons
pu mettre en évidence la présence d’un transformateur parasite entre la bobine de contre-réaction et la bobine de
mesure. Aussi nous avons vu qu’utiliser une bobine de contre-réaction constituée de beaucoup de tours augmente
drastiquement la résistance série de celle-ci. Cela a pour impact une détérioration de la bande-passante et de la contre-
réaction.

Un des derniers points que nous n’avons pas explorés concerne le couplage inductif entre la bobine d’excitation et la
bobine de mesure mis en évidence sur le premier prototype. Pour étudier ce point il a été choisi de créer un troisieme
prototype.

5.4. Troisieme prototype

L’objectif est d’étudier plus en détail le couplage entre la bobine d’excitation et la bobine de mesure qui a été mis en
évidence lors de I'étude du premier prototype. Nous soupgonnons que I'origine de ce couplage vienne d’une asymétrie
du circuit d’excitation. Cette asymétrie provoque I'apparition d’un signal AC qui s’ajoute au signal de mesure, ce qui
provoqgue a son tour des défauts dans la réponse du capteur. Nous étudierons d’abord I'effet de cette asymétrie par
simulation, puis nous présenterons les modifications effectuées sur le troisieme prototype afin de compenser cette
asymétrie.

5.4.1. Simulation de I'asymétrie

Afin de vérifier si une asymétrie provoque I'apparition d’un signal supplémentaire, nous avons ajouté une asymétrie
dans le modeéle de fluxgate. On rappelle que le noyau magnétique du fluxgate est modélisé a I'aide de quatre
réluctances représentant chacune un quart du noyau. Les différentes réluctances sont en série avec un générateur de
force magnétomotrice qui modélise I'effet du champ d’excitation sur le noyau magnétique. On rappelle que :

Ainsi pour introduire une asymétrie d’excitation, il faut que le champ d’excitation généré dans chaque portion de noyau
soit asymétrique. Pour se faire, nous avons choisi de modifier la longueur de chaque portion de noyau magnétique (l,,)
car cela est plus simple a implémenter.
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La longueur de chaque portion de noyau magnétique dans le modéle est alors:
lasyms =1 - (1 £ asym)
asym €] — 1; 1] étant le facteur d’asymétrie.

Avec cette modification, on obtient un signal analogue a ce qui vient d’étre présenté (Figure 202). En déterminant la FFT
de ce signal, on observe I'apparition d’'une harmonique a deux fois la fréquence d’excitation (40kHz). Pour un champ
externe non-nul, cette harmonique s’additionne a I’harmonique du signal utile et est donc ramenée en bande de base
en méme temps. Le systeme n’est pas en mesure de différencier les deux. Ce signal introduit donc certains défauts dans
la réponse statique, notamment un offset, et dans la réponse en fréquence du capteur.

Vmes

Harmonique a 40KHz
avec By = 0

50.035

FFT de Vpes
w) -

f(kHz)
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Figure 202: Simulation de la tension d'excitation, de la tension de mesure et FFT de la tension de mesure avec une asymétrie pour B,y = 0. On voit
que la FFT du signal de mesure comporte une harmonique a 40kHz alors que le champ externe est nul.

Une approche qui a été tentée pour compenser I'existence de cette asymétrie est de créer une asymétrie contraire en
faisant usage de deux bobines d’excitation en paralléle.
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5.4.2. Double excitation parallele

La modification proposée concerne la bobine d’excitation ainsi que la résistance série. Le but est de séparer le circuit
d’excitation en deux branches traversées par des courants d’excitation différents. Chaque branche contient sa propre
résistance et sa propre bobine d’excitation. Si le champ généré par une branche est plus fort, on diminue le courant qui
la traverse pour compenser. Pour se faire, le circuit d’excitation utilisé est le suivant (Figure 203).

Rex1 ,---|__.I Rexa
—q[ eIk
| e
] ‘{I (.
Cor 15l
—

Rex1 Rexo

Figure 203: Nouveau circuit d'excitation. Nous faisons désormais usage de deux bobines d’excitation en parallele.

Les résistances Ry, et R, sont les résistances d’un potentiometre. L'idée est de créer une différence de courant
d’excitation dans les deux branches en modifiant le réglage du potentiometre. La mise en parallele de R, et Rp;
permet d’obtenir une résistance ajustable. Le role de R,,, est d’éviter que I'une des branches du circuit d’excitation soit
en court-circuit lorsque Ry, ou Ry, est nulle.

Les valeurs des composants utilisés sont Rp; + Rp, = 2004, R.,.; = 68Q et R,,, = 22(). La résistance série dans
chaque branche varie donc de 730 a 22 en fonction du réglage du potentiometre. Les autres composants du circuit
d’excitation ont été dimensionnés de sorte a modifier le moins possible le circuit d’excitation. En conséquence, C,, =

220nF et chague moitié de bobine est constituée de ?2 = 26 tours. Chaque branche voit une moitié de bobine,

I'inductance dans chaque branche est donc divisée par deux. Cela a pour effet de changer la durée entre un front
d’excitation et I'entrée en saturation du noyau (T;). Pour compenser cette variation, il nous faut ajuster la fréquence
d’excitation a 37,5kHz.

5.4.3. Modifications sur I’élément sensible

Lors de la conception de ce troisieme prototype, nous avons aussi modifié la maniere dont I’élément sensible est relié
au circuit de traitement du signal. Jusqu’a présent, les fils des différentes bobines étaient soudés sur le circuit. Un des
problémes de cette construction est que les fils eux-mémes sont tres fins. En conséquence, ils ont tendance a s’arracher
ou se déconnecter facilement lorsque I'on manipule le prototype.

La solution proposée est d’utiliser un PCB pour accueillir I’élément sensible ainsi que sa connectique. Ce PCB est ensuite
relié au circuit de traitement de signal avec une nappe de cables ayant une bien meilleure solidité mécanique. Ainsi, on
peut manipuler I'élément sensible sans exercer de contrainte sur les fils des différentes bobines. Cela permet d’utiliser
des fils de connexion qui sont les plus courts possibles ce qui réduit [égerement la résistance série des bobines. En
outre, le PCB peut accueillir deux éléments sensibles que I'on peut disposer perpendiculairement. Cela permet d’obtenir
une premiére version d’élément sensible 3D (Figure 204). A noter qu’en I'état, chaque élément sensible doit étre relié a
un circuit de traitement différent. Comme chaque élément sensible fonctionne de fagon identique, nous avons choisi de
n’effectuer les mesures que sur un seul élément sensible a la fois.
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Figure 204: Elément sensible du 3eme prototype. Le PCB accueille deux éléments sensibles. La connexion au circuit de traitement est faite a l'aide de
la nappe de cdbles.

5.4.4. Mesures

Nous avons d’abord simplement branché le capteur tel quel et vérifié que celui-ci fonctionne correctement. Ensuite,
nous avons étudié I'impact du réglage du potentiométre sur les tensions de sortie du capteur. La mesure est effectuée
sur les deux axes de mesure simultanément et a I'intérieur d’'une chambre d’isolation magnétique qui atténue le champ
ambiant d’un facteur 1500

(Bext < 50nT). Le but est de voir s’il existe un réglage du potentiometre pour lequel la tension de sortie mesurée est
nulle.

0,6

Voutx (V)

0 Rairs
-60 -40 -20 0 20 40 60
_0’ 1 Vouty (V)
-0,2

Figure 205: Tension de sortie de chaque axe de mesure en fonction de la différence de résistance dans chaque branche.

Sur la Figure 205, Rg; ¢ correspond a la différence de résistances entre les deux branches du circuit d’excitation. Quand
les deux branches voient la méme valeur, Rg;rr = 0.

On peut voir qu’il y a effectivement une variation de tension sur chacun des deux axes de mesure en fonction du réglage
du potentiometre. Toutefois, sur chaque axe de mesure, la tension se rapproche de zéro quel que soit le signe de Rg;ff.
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Ce résultat remet en question la théorie que nous avons proposée. En effet, quand I'asymétrie introduite par le courant
est de méme signe que I'asymétrie de bobinage, cela augmente le signal de mesure associé. Ce signal ramené en bande
de base est donc censé étre plus fort ce qui devrait augmenter I'offset. Réciproquement quand I'asymétrie est de signe
opposé, cela devrait réduire I'offset. Or, ce que nous observons ne correspond pas.

Nous nous sommes malgré tout penché sur un possible effet du réglage du potentiomeétre sur la réponse en fréquence
du capteur. Nous avons donc mesuré la réponse pour les valeurs minimales et maximales de Rg;¢¢ ainsi que lorsque

Rgifs = 0 (Figure 206).
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Figure 206: Réponse en fréquence des deux axes de mesure pour les valeurs extrémes de R ;.

La réponse en fréquence semble étre assez peu affectée par I'introduction d’'une asymétrie d’excitation. La bande-
passante semble légerement plus faible pour Ry;rr = 0 mais la différence est assez marginale. Il apparait donc que
I"asymétrie d’excitation n’a pas d’impact significatif sur la réponse en fréquence du capteur.

5.4.5. Conclusions sur le troisieme prototype

Lors de I'étude de ce troisieme et dernier prototype nous voulions analyser I'impact d’une possible asymétrie de la
bobine d’excitation. Pour se faire nous avons volontairement introduit une asymétrie en courant afin de tenter de créer
une asymétrie opposée. En fonction du réglage, nous observons bien I’apparition d’un signal DC en sortie du capteur.
Toutefois, la tension s’approche de zéro quel que soit le signe de I'asymétrie introduite ce qui remet en question la
théorie proposée.

Cela dit, nous avons remarqué que la bande-passante n’est pas significativement impactée par I'introduction d’une
asymétrie en courant. Cela implique donc que la réduction de bande-passante n’est pas liée a ce phénomeéne. De I'étude
de ce troisieme prototype, on peut déduire que I'homogénéité de la bobine d’excitation n’est pas un parametre critique
dans la fabrication du capteur ce qui est un point positif.

Un autre point intéressant a soulever est qu’il a été nécessaire d’augmenter la fréquence d’excitation pour faire
fonctionner le circuit d’excitation correctement. Cela veut donc dire qu’il est possible d’exciter le noyau a des
fréquences plus élevées en faisant usage de plusieurs bobines d’excitation en paralléle. Or, augmenter la fréquence
d’excitation augmente la sensibilité de I'élément sensible, et améliore aussi la qualité du filtrage en rejetant les signaux

afiltrer a plus haute fréquence.
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En outre, les modifications sur I’élément sensible ont permis d’améliorer grandement la solidité mécanique de la
structure. Les fils des bobines ne s’arrachent ou ne se déconnectent plus de facon impromptue ce qui facilite les
manipulations. De plus, nous avons mis au point une premiére version d’élément sensible 3D.

5.5. Conclusion de I’étude pratique

Dans cette étude nous avons analysé les résultats expérimentaux obtenus sur trois prototypes différents. Le premier a
fait usage d’un systéme de contre-réaction via la bobine de mesure. Il a été mis en évidence que cela a des effets
néfastes sur les performances du systeme en raison d’'une contre-réaction électrique non voulue. Nous avons aussi pu
mettre en évidence la présence d’un couplage entre la bobine d’excitation et la bobine de mesure.

Le second prototype a fait usage d’une contre-réaction par une bobine dédiée. Des bobines de différentes tailles ont été
utilisées pour optimiser les performances. L’utilisation d’'une bobine dédiée permet effectivement de supprimer la
contre-réaction électrique. Toutefois, il a été mis en évidence la présence d’un transformateur parasite entre la bobine
de contre-réaction et la bobine de mesure. Ce transformateur est responsable d’une atténuation significative de la
bande-passante.

Le troisieme prototype a eu pour but principal d’explorer I'effet d’une asymétrie de la bobine d’excitation sur le capteur.
Toutefois, les résultats indiquent que cette asymétrie ne semble pas avoir d’effet significatif sur les performances du
capteur. Cela implique que I’'homogénéité de la bobine d’excitation n’est pas un parametre critique dans la fabrication
du capteur.

Parmi toutes les configurations de capteurs réalisés, les performances s’approchant le plus du cahier des charges est un
capteur ayant un gain statique de 81dB, avec une bande-passante de 1000Hz et une résolution de 24nT (bruit mesuré a
I'intérieur de la chambre d’isolation magnétique). Ces résultats ont été obtenus avec le 2eme prototype muni d’un
élément sensible a bobine de contre-réaction séparée étroite. Les résistances de contre-réaction ont été abaissées de
100 Q a 20 Q pour compenser I'augmentation imprévue de gain statique (Figure 207).
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Figure 207: Caractéristiques obtenues s’approchant le plus du cahier des charges (réponse en fréquence et bruit). La résolution est de 24nT.

Parmi les points soulevés dans cette étude, on peut surtout mettre en avant la présence d’un couplage inductif non
négligeable entre les différentes bobines de I'’élément sensible. Initialement nous avions pensé que ces couplages
pouvaient étre négligés car le noyau est presque toujours saturé. |l apparait clairement que ce n’est pas le cas.
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6. Conclusion et perspectives

Dans ce manuscrit nous avons traité plusieurs points concernant I’étude du fluxgate. Nous avons d’abord présenté un
état de I'art portant sur divers capteurs magnétiques et plus spécifiquement le fluxgate. Nous avons alors vu différentes
architectures de fluxgate ainsi que plusieurs méthodes d’excitation et de traitement du signal utilisées conjointement
avec ce capteur. Ensuite, il a été déterminée quelle architecture de capteur est la plus adaptée a notre application en
tenant compte du cahier des charges. S’en est suivie une étape de dimensionnement du capteur complet. Ce
dimensionnement a commencé par une étude approfondie du circuit d’excitation, puis par la conception du circuit de
traitement du signal. Ensuite, nous avons effectué une étude par simulation du fluxgate afin de vérifier la validité de
I’étude analytique. Cette étude par simulation a d’abord nécessité le développement d’un modele compact d’élément
sensible et des différents composants du circuit de traitement du signal. Une fois le modele fonctionnel, nous avons
simulé le comportement du capteur complet et pu vérifier que I’étude analytique correspond aux résultats de
simulation. Nous avons vu que dans une situation ol tous les éléments sont idéaux, les résultats de I’étude analytique et
des simulations correspondent. En revanche, en présence de défauts dans les composants, on observe une
détérioration des caractéristiques lors de la simulation. Enfin, nous avons effectué une étude pratique du capteur. Cette
étude a mis en évidence un effet significatif sur les caractéristiques du capteur de certains phénomenes que nous
pensions négligeables. Notamment I'effet d’une contre-réaction parasite et la présence de divers couplages entre les
différentes bobines de I'’élément sensible. Cela nous a amené a repenser certains points de conception du capteur afin
de pouvoir améliorer ses performances.

Principaux résultats

Nous avons réussi a dimensionner et concevoir un capteur complet qui est fonctionnel. Il est possible d’assembler
facilement un capteur complet a partir de composants standards et peu colteux. Aussi, les différentes piéces de
I’élément sensible peuvent étre facilement fabriquées a partir de technologie d’impression 3D peu co(iteuse. En
revanche, le capteur n’a ni la résolution, ni la bande-passante imposées par le cahier des charges.

Le dimensionnement du capteur est passé par une étape de simulation et de développement d’un nouveau modele
compact de fluxgate [61]. Nous avons vu que le comportement de ce modele est proche de ce qui est prévu par les
calculs. Toutefois, ce modele est encore trop idéal par rapport a la réalité et il ne permet pas encore de rendre compte
de I'impact de tous les défauts que I'on rencontre en pratique.

Nous avons aussi mis au point une méthode de dimensionnement du circuit d’excitation qui s’est montrée trés efficace
et robuste. Elle a fait I'objet d’'une publication en conférence [60]. Nous pouvons facilement ajuster les différents
parametres du circuit d’excitation afin d’obtenir un courant d’excitation ayant les caractéristiques recherchées.

En revanche, la partie du systéme dédiée a |’extraction du signal a conduit a des difficultés dont certaines restent encore
a résoudre. Au début de la conception du capteur, nous avons généré le champ de contre-réaction a I’aide de la bobine
de mesure afin de minimiser le nombre de bobines du systéme. Il s’est avéré que cette architecture implique
I"apparition de couplages supplémentaires dont I'impact sur le fonctionnement du systeme n’est pas négligeable.
L'utilisation d’une bobine de contre-réaction dédiée a permis de réduire ces défauts et de rapidement améliorer les
caractéristiques du capteur.

L'étude pratique a néanmoins mis en évidence la présence d’un couplage inductif entre les différentes bobines de
I’élément sensible. Nous avions initialement estimé que ce couplage serait suffisamment faible pour pouvoir étre
négligé. Or, il s’est avéré que ce couplage, bien que tres faible, a un impact fort sur le comportement du systeme
rebouclé.

Perspectives

Afin d’aboutir a un prototype pleinement satisfaisant de fluxgate, plusieurs pistes restent a explorer. Tout d’abord il
serait intéressant d’étudier plus en détails le transformateur parasite entre la bobine de contre-réaction et la bobine de
mesure. Cela pourrait commencer par une analyse de la caractéristique du transformateur en fonction des dimensions
des différentes bobines. En particulier, une étude de la réponse fréquentielle de ce transformateur parasite est
indispensable. Une fois ce point matrisé, il sera alors possible de dimensionner I'élément sensible de sorte a atténuer le
couplage non-souhaité. Une autre approche pourrait consister a le compenser par un filtre adéquat.

165



Un autre point concerne les différentes études analytiques. Jusqu’a présent nous avons considéré que la bobine de
mesure du fluxgate associée au démodulateur se comporte comme un simple gain. La réalité est plus complexe que
cela, et une étude approfondie de la fonction de transfert de cet ensemble est certainement nécessaire.

La résolution des problemes rencontrés (gain, bande-passante, offset, couplages parasites...) ayant été tres
chronophages, nous n’avons pas pu approfondir suffisamment I'étude en bruit du systéme. En particulier le bruit
intrinseque de I'élément sensible n’a pas pu étre mesuré, celui-ci étant inférieur au bruit induit par I’électronique. Une
étude portant sur le bruit doit donc encore étre menée.
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pour la mesure a haute résolution de la signature
magnétique de navires

Les navires ayant une coque en fer génerent une perturbation du champ terrestre qui peut étre
détectable. Afin d’éviter la détection, cette perturbation est caractérisée et compensée a 1’aide
de boucles magnétiques installées dans le navire. Ce procédé est fait par un drone volant
comprenant un capteur magnétique (fluxgate). L’objet de la thése est de faire 1’¢tude et le
développement de ce capteur. D’abord, le circuit d’excitation a été étudié, puis, nous avons mis
au point le circuit de traitement de signal. Nous nous sommes ensuite concentrés sur la
simulation du capteur qui a commencé par le développement d’un modele compact de 1’élément
sensible. Ensuite, nous avons verifié par la simulation si le dimensionnement effectué était
correct ou non. Enfin, une étude pratique du capteur a été effectuée. Celle-ci a commencé par
le développement d’un support permettant d’accueillir le noyau magnétique et ses différentes
bobines suivi de diverses expérimentations sur le capteur complet.

Fluxgate, Magnétomeétre, Excitation, Modeéle.

Ships with iron hulls generate a disturbance in the earth’s magnetic field that can be detected.
In order to avoid detection, the disturbance is measured and nullified with coils inside the boat.
A flying drone equipped with a magnetic sensor does the measurement. The purpose of this
thesis is to develop and study the sensor (fluxgate). First, we extensively studied the driving
circuit of the sensor, then, we designed the signal processing circuit. Next, we developed a
compact model of the sensitive element, which was used to simulate the sensor behaviour. This
helped us to estimate if sizing of the sensor is correct. Finally, an applied study of the sensor
was carried out. This study began with the development of a support that accommodates the
magnetic core and its coils, followed by various experiments on the sensor itself.

Fluxgate, Magnetometer, Driving circuit, Model.




