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Bande passante
La bande passante est I'intervalle de fréquenceslpequelles la réponse d’'un capteur

est supérieure a un minimum.

Courant de réglage
Le courant de réglage (notédians le texte) est le courant maximal que peybcter

le disjoncteur sans déclenchement. Dans notrecagpioln, il peut varier de 0.1A a 5A.

Choc magnétique
Le choc magnétique est le fait d'imposer un changgmétique intense au voisinage
du capteur. Dans notre application, ce champ ietess généré par un courant de 8kA
traversant un conducteur situé a 1cm du capteur.cl@enp intense induit une
saturation momentanée du capteur. Un capteur gisteéau choc magnétique doit
impérativement retrouver le point de fonctionnemimitial apres disparition de ce

champ (offset et gain).

Dérive thermique
La dérive thermique est la modification d’'un réaultle la mesure qui est due a la

variation de la température.

Erreur de mesure
L’erreur de mesure (ou imprécision de mesure) astifférence entre la valeur

théorique réelle (vraie) et la valeur mesurée @outée).

Gamme de mesure
La gamme de mesure d’'un capteur constitue le dama@nvariation possible de la
grandeur a mesurer tout respectant les spécifimtio capteur. Elle est définie par les

deux valeurs extrémes minimales et maximales quemesurer le capteur.

Isolation galvanique
L'isolation galvanique représente l'absence de utation de courant entre deux
circuits. Dans notre cas, il s’agit d’'une abseneecdnnexion entre le conducteur

portant le courant a mesurer et le circuit perméteamesure de champ magnétique.
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Offset
L'offset ou tension d’offset représente la tensfoarnie par un capteur de champ

magnétique lorsqu’il est placé dans un champ nul.

Précision
La précision d'un capteur est le pourcentage diede son signal de sortie par rapport

a la vraie valeur.

Résolution
La résolution d’'un capteur est le plus petit éeantre deux valeurs de la grandeur a

mesurer tel que le capteur en donne en sortie wsena différente.

Réjection des champs perturbateurs magnétiques
La réjection des champs perturbateurs magnétigomlesiste a ne prendre en compte
que le champ utile (celui effectivement créé pacdaducteur portant le courant a
mesurer) des champs perturbateurs créés par lescesolelectromagnétiques

extérieures.

Robustesse
Un capteur est robuste s’il maintient ses perfocearmquelque soient les changements

des conditions de son fonctionnement.

Sensibilité ou gain
La sensibilité exprime la variation du signal detisod’'un capteur en fonction de la
variation du signal d’entrée. Dans le cas ou l@wal’entrée est de méme nature que

la valeur de sortie, la sensibilité est appeléa.gai
Topologie

Les topologies représentent les difféerents agenctsrspatiaux de capteurs de champ

magnétique et de conducteurs.
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Les travaux de thése présentés dans ce manusepnseéroulés dans le cadre du projet
« Smart Electricity » du pole de compétitivite MINAGIC. L'objectif de ce projet est la
réalisation de tableaux électriques intelligentsriama les domaines de I'électricité, des

automatismes et de la communication.

Le tableau électrique représente, dans les artinigscde distribution électrique, I'endroit
ou sont regroupés les dispositifs de protectioncal@réle et de mesure de I'énergie. La
maitrise de I'énergie électrique et les servicasyggont associés requierent aujourd’hui une
évolution majeure de ce tableau. Celui-ci doit dd@veommunicant et étre & méme de fournir
de nouvelles fonctionnalités pour s’inscrire dams systeme d’information global. Ce
nouveau tableau électrique, qualifié d’'« intelligen doit étre doté de produits cceurs de
protection, de fonctions de mesure, de controtleajestion des sources et des charges. Il sera
basé sur de [Iélectronique miniaturisée et du legidres bas niveau, substitués
progressivement par des puces dédiées. Le projatt &tectricity Foundation vise a mettre
en place les premieres briques technologiques ibaatit au développement et a

l'industrialisation de ce nouveau dispositif.

Smart Electricity est composé de cing sous prajeisont :

* SIM (Systeme d’Interface Mécatronique) qui vise&grer de nouvelles fonctions au
sein de I'appareillage électromécanique,

* MILOTI (Modules d’Intégration de LOgiciels de Téwomandes Innovants) qui a
pour objectif d’enrichir le tableau de fonctionsaemmunication innovantes,

* IT-CW (Instrumentation Tableau — Contrble Wirelegs) doit permette au tableau de
communiquer via un protocole de communication $&ns

» Gateway (passerelle de communication) qui permeffrd’ de nouveaux services
internet dédié a la distribution électrique,

* MICOTI (Mlcro capteurs de mesure de COurant ett€raent Intégré) qui est le sous
projet qui nous intéresse tout particulierementsdea travail de these. Le but de
MICOTI est d’étudier et de développer des captaidgscourant en technologie

microsystéme avec traitement du signal embarqué.

La mesure de courant est un domaine clé car aattién est a la base des appareillages

de protection, de commande et de contrble indulistrigbjectif principal du projet MICOTI
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est la dissémination des capteurs de courant. €day il est nécessaire de progresser sur la
réduction de la taille des capteurs de couranededrs codts. Deux principes de mesure de
courant sont étudiés dans ce projet. Le premiecie est basé sur la mesure de courant par
shunt isolé, en réalisant des coupleurs a baseatetethnologies. Le deuxieme, directement
en rapport avec ces travaux de these, consiseeraegure de courant par détection du champ
magnétique, ceci en disposant des micro-capteurshdmp a proximité d'un systéeme de
conducteurs parcourus par les courants a mesuedtehdu majeur du projet pour les deux
technologies est la forte miniaturisation par inééign et donc un codt réduit dans le cas de

production a grandes échelles.

Durant ces travaux de these, nous avons trava#lé deux partenaires qui sont Schneider
Electric, un des principaux fabricants mondiauxnatériel électrique, et le CEA/LETI de
Grenoble, spécialisé dans les micro et nano teolred. Le role de Schneider Electric est
d’établir les spécifications, de guider les dévplments et d’assurer la validité fonctionnelle
des prototypes. Le CEA/LETI dont le savoir fairensld’intégration de micro-capteurs
magneétique du type fluxgate est trés important datiser I'intégration finale du capteur de
courant. Cette intégration doit inclure les conduc$ parcourus par le courant a mesurer, les
micro-capteurs de champ magnétique réalisés sigiugil et I'électronique de traitement
associée. Notre laboratoire, le laboratoire deegétectrique de Grenoble (G2Elab), apporte
ses compétences dans le domaine de la concepéida,ndodélisation et de la miniaturisation
des systémes électromagnétiques. Son role dan®jlt ponsiste a proposer des solutions
innovantes pour la réalisation de ces nouvellegsires de capteurs de courant. C’est dans ce

contexte que se situent ces travaux de thése.

Comme nous l'avons déja évoqué, il s’agit, dangget, de réaliser une mesure de
courant a partir de mesures de champs magnétifaetifficulté principale d’un tel objectif
est que les capteurs de courant doivent étre plienés un tableau électrique. Or, ce tableau
est parcouru par une multitude de conducteurs sligevariés, tous sources potentielles de
perturbations électromagnétiques susceptibles etttdf la mesure. L’enjeu de cette thése
n‘est donc pas, comme on pourrait I'imaginer a peeen vue, de développer une
instrumentation magnétique sophistiquée et extréenérprécise associée a un conducteur
traversée par un courant dans l'objectif de la mexsul s’agit en fait de développer un
capteur de courant d’'une précision raisonnable hasémesure de champ tres peu sensible

aux perturbations électromagnétiques extérieurassttucture devra de plus étre simple,
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posséder un nombre de capteurs limité, facilemetégiable et miniaturisable et donc
permettre sa production de masse a un co(t tigle felans ce mémoire, nous allons proposer

une solution innovante pour répondre a cette proaligue.

Le chapitre O propose une présentation simplifieecahier des charges qui nous a été
proposé par Schneider Electric. Il permet de judgrsa sévérité en particulier en ce qui
concerne les attentes en terme de performance gectiod des perturbations

électromagnétiques.

Dans le premier chapitre, nous allons présenterdiférents principes de mesure de
courant allant des capteurs traditionnels (les tshues transformateurs et les bobines de
Rogowski) jusqu’au capteur de courant basé sur ésune de champ magnétique. Nous
présenterons également la technologie fluxgate deure de champ magnétique qui a été

retenue pour le projet. Ce choix sera justifié.

Le second chapitre porte sur les topologies de raede courant a partir d’'une détection
ponctuelle du champ magnétique sans l'utilisatiertancentrateur de flux magnétique. Nous
allons analyser ces topologies en termes de coitdplex de capacité a rejeter les
perturbations magnétiques extérieures. Pour celas tudierons l'influence d’'un champ
perturbateur créé au voisinage du systeme de megsuceurant en prenant compte des cas
décrits dans le cahier des charges. Cette étudeighé va nous permettre de choisir la
structure de capteur de courant qui nous sembfduka pertinente pour notre application.
Celle-ci sera basée sur une mesure différentiellehdmp magnétique.

Cependant, nous verrons que cette solution ne pguaee de répondre entierement au
cahier des charges. Nous nous intéresserons dams el troisieme chapitre de ce mémoire, a
l'utilisation de blindages magnétiques pour limiferfluence des perturbations magnétiques
extérieures. Plusieurs formes de blindage ser@ucées a notre solution pour évaluer leurs
performances. Cette étude sera réalisée par dedlisaimbns par la méthode éléments finis.
Nous verrons alors qu’il semble possible de regpdet cahier des charges qui nous a été

propose.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous abordetangalidation expérimentale de ces
travaux. Il s’agira de mettre en ceuvre et de tdatgplution retenue au chapitre 1l. Comme
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déja évoqué, cette structure est basée sur unaendiffiérentielle de champ magnétique. En
utilisant deux capteurs magnétiques distincts, meuns que nous sommes confrontés a des
problemes de désalignements mécaniques et mageetigs importants lors de la réalisation
expérimentale. Ces désalignements vont affectermatiguement la réjection des
perturbations. Une solution innovante sera aloop@sée. Elle consiste a utiliser un seul
dispositif magnétique muni de deux bobines de diélecComme nous allons le voir, cette
solution va nous permettre de supprimer les prob&issus de I'utilisation de deux capteurs
magnétiques distincts. Cette solution finale répande facon satisfaisante aux exigences
initiales que nous nous étions fixées.

Le manuscrit se terminera par les traditionnelt@sctusions et perspectives.
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Au démarrage du projet MICOTI, il a été décidé daaser le capteur de courant a une
fonction de protection, c’est-a-dire un disjonctele choix peut sembler restrictif par rapport
a I'ambition du projet SmartElectricity. Il faut pdant noter que la volonté était de se donner
un objectif concret et ainsi de positionner notapteur par rapport a des technologies déja
existantes. Un cahier des charges nous a donouté par Schneider Electric. Ce cahier des
charges est trés détaillé et en partie confiderdeelprésentation compléete ne sera donc pas
fournie dans ce document. De plus, elle ne présanhfms d’intérét dans le cadre d’'une thése
de doctorat. Il est par contre important de présss principales caractéristiques puisque nos
travaux en sont directement dépendants.

Le courant de réglage ést le courant maximal que peut supporter un misgur sans
déclenchement. D’aprés le cahier des charges,sjendteur associé au capteur possede un
courant de réglage allant d’'une valeur minimaleOgde A a une valeur maximale de 5 A.
L’application proposée par Schneider Electric, queis ne détaillerons pas dans ce texte,
impose une mesure du couranflb fois supérieure au courant de réglageflL5l). De ce
fait, la gamme de mesure du capteur de couraningsirtante et varie de 0,1 A a 75 A. De
plus, ce capteur doit mesurer un courant allantahtinu jusqu’a I'harmonique 9 du 50Hz,

c’est-a-dire 450 Hz. Enfin, la mesure doit étrphdsée.

Le capteur de courant & réaliser doit avoir desdsions millimétriques (45x20x30 mn
Les conducteurs seront intégrés dans le captewodeant et dimensionnés par leur tenue
thermique. Leur section sera de I'ordre du Fraiin de pouvoir subir un pic de courant
d’intensité 1 kA (courant de court-circuit) penddft ms. Dans ce cas, en supposant un
échauffement adiabatique, I'élévation de tempéeatiurconducteur est de 60 K (les détails de
ce calcul sont présentés en annexe A). Enfin, lanve imposé nous permet d’espacer les

trois conducteurs d’'une distance voisine de 1 anir fvigure 0-1).

Comme déja évoqué, ce capteur de courant serasidckns un tableau électrique. Il sera
donc placé a proximité de plusieurs dispositifsceptibles de le perturber magnétiguement.
Nous considérerons que des conducteurs perturbgpancourus par des courants de fortes
intensités J seront situés trés proches de notre capteur.dtartie minimale retenue pour ces

conducteurs est de 1cm (Figure 0-1).
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lcm

Capteur de Produit
courant Micoti perturbateur

Figure 0-1. Le capteur de courant placé proche d'uproduit perturbateur.

Dans un environnement perturbé par des dispositifstionnant a leur régime nominal,
I'erreur de mesure doit étre inférieure a 2 % durant de réglage. Dans ce cas, le conducteur
perturbateur sera parcouru par un courant de 3R'eékreur pourra atteindre 50 % pour le
conducteur perturbateur parcouru par un couran3afe A. De plus, ce méme conducteur
perturbateur pourra étre traversé pendant 10 sglhisdes par un courant trés intense de 8 KA.
Dans ce cas, le capteur de courant ne doit papiater cette perturbation comme un courant
le traversant supérieur a 10 fois le courant déag&gy(pour | mir= 0,1 A, hesuredoit rester
inférieur a 1 A). Notons que les chocs magnétigeegendrés par ces courants forts ne

doivent pas endommager notre capteur de courant.

Le tableau suivant résume les exigences du cabgerckarges lors de mesure du courant

de réglage minimal (lni= 0,1 A) :

Courant perturbateug | Précision
32A 2%
320 A 50 %
8 kA Imesure<1 A

Ce cahier des charges est extrémement séveres d@difficile a mettre en ceuvre puisqu’il

conduit a mesurer des champs créés par des codanitkes valeurs s’étendent de 0,1 A a 75
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A avec une précision de 2% dans un espace fortepggnirbé magnétiqguement. De plus, le
capteur doit étre industrialisable avec un objettifcolt avoisinant I'euro pour la mesure de

chaque phase.
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l. Introduction

Ce chapitre propose aux lecteurs une introducti@nnéesure de courant et en particulier a
la mesure de courant par détection du champ magieésans utilisation de concentrateur de
flux d’induction. Nous allons tout d’abord expliquarievement les principes des différentes
technologies de mesure de courant en indiquans Ewantages et leurs limites d’utilisation.
Les avanceées actuelles seront présentées en datesmekemples de produits industriels ou

des résultats de travaux de recherche.

L'intérét de ce chapitre est d'offrir aux lectewnse présentation non exhaustive de ces
différentes technologies. Il est a noter que lgpattides systémes présentés ont été réalisés
sur des prototypes ou des produits non intégréas Mous efforcerons donc tout au long de
ce chapitre d’analyser les différentes technologesnesure de courant, en fonction de leurs
difficultés d’intégration et de leurs performangpesécision, mesure de courant alternatif et

continu, isolation galvanique, ...).

Les différentes technologies de mesure de courungnt étre classées en deux grandes
catégories : la mesure de courant traditionnella{de d’'un shunt, d'un transformateur et
d’'une bobine de Rogowski) et la mesure de courantgtection du champ magnétique. Nous
présenterons les deux approches, leurs avantagesoat/énients. Nous finirons ce chapitre
en évoquant le choix de la technologie fluxgaterpaunesure du champ. Ce choix, imposé
dans le cadre du projet, sera justifié.

II. Capteurs de courant traditionnels
Parmi les capteurs de courant traditionnels noosagsons les shunts, les transformateurs
de courant et les bobines de Rogowski. Dans cegrmhe, nous allons décrire leurs

principes de fonctionnement ainsi que leurs avastag leurs limites d’utilisation.

I1.1. Shunt

La mesure du courant a l'aide d’un shunt est unthod@ tres classique. En branchant un
voltmeétre en paralléle sur un shunt, nous pouvoesuner la chute de tension créée par celui-
ci, et par suite calculer I'intensité du courantugifisant la loi d’Ohm. Un shunt se caractérise
par la tolérance de sa résistance, par le courarinmim qu'’il peut supporter en continu et

par le coefficient de dérive en température. Lamthpossedent une trés grande précision et



permettent la mesure de courant continu et altériat général, une mesure de courant au
moyen d’un shunt classique constitue une bonndignolsi les limitations introduites par le
shunt sont acceptables dans I'application. Lescigrades limitations de la mesure de courant
souvent rencontrées sont les suivantes : pertdssleti mauvaise isolation galvanique. En
effet, les pertes Joules augmentent proportionmelted au carré de l'intensité du courant, ce
qui entraine des problémes de refroidissement f@was de mesure des courants éleves
[FAV — 2004].

Figure I-1. Shunt coaxial avec une plaque d’isolatin [BIL - 2003].

Enfin, un shunt peut étre séparé du circuit de meepar transformateur ou coupleur
optoélectronique. Une telle solution est étudiéeuprautre groupe de travail [CAR2008 et
CAD?-2008] dans le cadre du projet MICOTI. Elle coresish la mesure du courant par shunt
isolé en utilisant des coupleurs inductifs & base ndicrotechnologie avec isolation
galvanique. Ces coupleurs permettent de transmlettsggnal issu du shunt et de tenir des

tensions allant jusqu’a plusieurs kV.

II.2. Transformateur de courant

Le transformateur de courant traditionnel comprdad bobines primaires et secondaires
enroulées sur un circuit magnétique. Il délivre anurant au secondaire proportionnel au
courant primaire. Le secondaire du transformatstiiselé galvaniquement du primaire. Un
transformateur est défini par son rapport de tansdtion, sa puissance et sa classe de
précision qui est choisie en fonction du cas déliBation [FON - 2001]. Afin de ne pas
perturber le circuit a mesurer, son impédance &loé la plus faible possible. Pour diminuer

I'inductance parasite, il est généralement bobiméis noyau magnétique torique.
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Figure 1-2. Exemple de transformateur torique.

Les transformateurs de courant sont robustes ateagsune bonne isolation galvanique.
Toutefois, leur utilisation est limitée dans cartacas a cause des phénomenes de saturation
et d’hystérésis qu’ils présentent. Un transformatel courant saturé délivre un signal qui
n'est plus sinusoidal et sa précision ne peut ptus garantie [TEY - 1993]. De plus, les
problemes de pertes thermiques sont parfois noligeébles, surtout a fréquence élevée. Un
autre inconvénient des transformateurs de courstnggils sont inutilisables si I'on désire

mesurer des courants continus ce qui est une desdos imposées par le cahier des charges.

11.3. Capteur de courant a bobine de Rogowski

Les capteurs de courant a bobine de Rogowski smtapteurs de courants alternatifs ne
possédant pas de circuit magnétique. lls sont itoést généralement d’enroulements
primaire et secondaire, d’'un support de bobinagmrstaire formé par un matériau non
ferromagnétique et d'un blindage magnétique. Caidea pour role de protéger le bobinage
des perturbations magnétiques extérieures au capteufigure (Figure [-3) montre le
principe de fonctionnement de ces capteurs. Leartidra mesurer crée un champ parcourant
les spires du bobinage secondaire. En appliquatitélereme d’Ampere, la tension obtenue
aux bornes de I'enroulement secondaire est pag puitportionnelle a la dérivée par rapport

au temps du courant | a mesurer.

Ces capteurs ne possedent pas de noyau magnétgyue, sont donc pas soumis aux
phénomenes de saturation ou d’aimantation rémaneatgui leur confére une excellente
linéarité dans une large plage de courant et unauimité vis-a-vis des chocs magnétiques. En
revanche, ils ne permettent pas la mesure de dsucantinus et ont une taille et un co(t de
fabrication élevés en comparaison aux autres ceptleucourant. D’autre part, la précision de
mesure de courant est affectée par la positionadble primaire, parcouru par le courant a
mesurer, dans le trou de passage ainsi que pah#&sps extérieurs au capteur de courant

(comme par exemple ceux créés par des cables atfjace
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Support non ferromagnétique

Rayon du support
Rayon moyen du tore

Enroulement secondaire (fil fin) ]Tensmn délivree U

Figure I-3. Schéma de principe de fonctionnement dh capteur de courant a bobine de Rogowski.

Afin de réduire la taille et le co(t de fabricatide ces capteurs, plusieurs variantes des
capteurs a bobines de Rogowski ont été développéais elles sont peu utilisées
industriellement. Une exception est la technolggi@naire proposée par la société LEM
[LEM], qui présente une remarquable sensibilitéiee bonne robustesse aux perturbations
extérieures. Cependant, elle garde une taille méttique.

[1.4. Conclusion sur les capteurs de courant tradibnnels

Nous avons vu qu’un shunt présente l'intérét devpmunesurer des courants continus et
alternatifs avec une bonne précision. Cependantuslisation a été souvent limitée a cause
des pertes Joules et de la mauvaise isolation mjglva. Pour assurer une mesure de courant
avec une bonne isolation galvanique en utilisanshumt, une solution consiste a utiliser des
coupleurs inductifs. Cette solution est étudiéesdiEncadre de MICOTI et donne lieu a
d’autres travaux de recherche qui ne seront pasju&so dans ce document. Les
transformateurs de courant et les capteurs de mbafaobine de Rogowski présentent quant a
eux une bonne isolation galvanique mais ils sonsd@npossibilité d’assurer une mesure de
courant continu. D’autre part, leur géométrie canduwdes difficultés de réalisation quand on
désire les intégrer (difficultés liées a l'intégoat et au positionnement du conducteur

principal a I'intérieur des bobines).

lll. Capteurs de courant par mesure de champ magnéjue

Dans ce paragraphe, nous allons maintenant étiedi@apteurs de courant mais basés sur
le principe de la détection du champ magnétiques Capteurs de courant permettent la
mesure des courants alternatifs et continus. De, pls assurent une bonne isolation
galvanique. Il existe deux grands types de captdargourant permettant de mesurer des
champs magnétiques : les capteurs de courantantildes concentrateurs de flux magnétique

(présence d’'un circuit magnétique) et les captelerscourant sans concentrateur de flux
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magnétique. Dans ce qui suit, nous commenterons lerécisions, leurs complexités de

fabrication ainsi que leurs possibilités d’'intégrat

lII.1. Capteur de courant utilisant des concentraters de flux
magnétique

Ces capteurs de courant sont composés d'un cifeuidmagnétique positionné autour
d’un conducteur porteur du courant a mesurer et dapteur magnétique (le plus souvent un
capteur magnétique a effet de Hall) localisé dansentrefer. L'objectif du circuit est
d’augmenter l'induction générée par le courant &urgr. Cette solution permet ainsi de
maximiser le signal utile par rapport a celui gén@ar les sources électromagnétiques
perturbatrices. Le capteur est placé dans I'entrdte circuit magnétique (Figure I-4) et
fournit une tension proportionnelle au champ magqgnét qui est généré par le courant a
mesurer. Cette tension délivrée par le capteur gtapre sera traitée et amplifiee avant d’étre

fournie en sortie du capteur de courant.

D

I“— Capteur magnétique

Figure 1-4. Capteur de courant utilisant un concentateur de flux magnétique.

Ces capteurs de courant présentent des avantagesnmen d’isolation galvanique et de
mesure de courant alternatif et continu. Toutefitgsconduisent également a des probléemes
de précisions. Ceux-ci sont principalement dus aola linéarité magnétique (saturation du
circuit magnétique). Ajoutons que ces capteurs peug’échauffer avec des courants de
haute fréquence du fait des pertes par hystérékapparition de courants de Foucault. Enfin,
le circuit magnétique nécessaire pour la conceatralu champ magnétique et la présence du

conducteur le traversant rend l'intégration deypetde capteurs difficile.

l11.2. Capteur de courant sans utilisation de concetrateur de flux
magneétique

Ces capteurs de courant sont formés uniqguementepaconducteurs traversés par les
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courants a mesurer et par les capteurs de champétiqge. Ces structures peuvent étre
d’'une grande simplicité (un simple capteur au vaige d’'un conducteur), par contre leur
inconvénient principal est qu’ils sont excessivemsensibles aux champs magnétiques
perturbateurs puisque le champ utile n’est pas magi Le rapport signal sur bruit peut donc

étre trés défavorable.

Pour limiter I'influence de ce probléme, des san$ ont été récemment imaginées. Elles
proposent des agencements astucieux de conducetlns de capteurs pour limiter
'influence des perturbations extérieures. Danspeeagraphe, nous allons présenter ces
structures trouvées lors de I'étude bibliographiqug plupart sont basées sur une simple
mesure de champ magnétique d’autres, plus originadent basées sur une mesure

différentielle.

[11.2.1. Structures de capteur de courant basées swne mesure simple de
champ magnétique
Puisqu’un capteur magnétique est incapable dendistr les champs utiles & mesurer des
champs perturbateurs, des solutions consistent ginenter le nombre des capteurs
magnétiques [HOH — 2000, CHE — 2006 et BAU - 20&dfpur des courants a mesurer. En
effet, si les perturbations ont une espérance ,nelle influence sera fortement minimisée par
I'utilisation d’'un nombre important de capteurs.

Capteur magnétique Capteur magnétique

b dia

I1
Figure I-5. Positionnement en 3D de plusieurs capties magnétiques a proximité des conducteurs
traversés par les courants a mesurer.

Cet ajout de capteurs magnétigues va augmenteditesnsions ainsi que le prix du
capteur de courant. De plus, cette solution ne eenpas toujours d’assurer une bonne
précision de mesure de courant lorsque le captsuiplacé a proximité de conducteurs
perturbateurs traversés par de forts courants. édait, ces solutions sont trés souvent
couplées a des blindages magnétiques trés perftsnmam nombre de couches du blindage
magnétique ainsi que son épaisseur dépendent hdrdanement du capteur et donc de
I'application. Un exemple récent de capteur de aoutriphasé utilisant un capteur de champ

magnétique pour chaque conducteur et plusieurshesute blindage magnétique a été décrit
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dans la référence [KUD - 2007].

- Capteur magnétique

Conducteur Blindage magnétique

Figure I-6. Structure d'un capteur de courant triphasé utilisant un capteur de champ magnétique pour
chaque phase et un triple blindage [KUD — 2007].

La couche interne de blindage a pour but de rédeseperturbations magnétiques qui
existent entre les courants des phases, alorsequéld des deux autres couches (formes
rectangulaires) est d’'empécher les perturbatiotériexres au capteur de pénétrer au coeur du
systeme de mesure de courant. La structure de urapgee courant résultante est ainsi
relativement compliquée et exige différentes étdpes de son intégration. Ceci rend le
capteur de courant complexe a fabriquer et dontaioement onéreux méme si aucun

chiffrage n’est effectué dans la référence.

[11.2.2. Structures de capteur de courant basées suune mesure
différentielle du champ magnétique

Ces structures de capteur de courant nécessitditiséition de deux capteurs de champ
magnétiques pour chaque courant a mesurer. Ces aguigurs magnétiques peuvent étre
positionnés differemment a proximité du courant @suamer. Une structure de capteur de
courant consiste a placer les deux capteurs magestia faible distance entre eux (la
distance entre les deux capteurs de champ esfdille en comparaison de la distance
séparant les courants a mesurer) et a proximit€ahaucteur parcouru par le courant a
mesurer [JUD - 2001] (Figure I-7). Vu que les deapteurs magnétiques sont trés proches
'un de l'autre, ils mesureront ainsi la méme valdu champ magnétique perturbateur (a la
condition que celui-ci puisse étre considéré unifey. La différence des signaux de sortie des
capteurs permet donc de rejeter en partie les rpattans magnétiques. Notons que ce

systéme s’apparente a une mesure de gradient.
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CapteuTagnétique
P 9 '
f f f

Figure I-7. Structure d’'un capteur de courant formé par deux capteurs magnétiques placés a faibles

distances entre eux (la distance entre les capteuts champ est trés faible par comparaison a celle

séparant les conducteurs des phases) ) et a proxiénde chaque courant a mesurer.

Une autre structure de capteur de courant congislisposer deux capteurs magnétiques
équidistants du conducteur traversé par le cowranesurer [HEB - 2003, MAN — 2001 et
FRI - 2004] (Figure 1-8). Théoriquement, cette stowe permet également de s’affranchir des
perturbations magnétiques uniformes extérieuresspastraction. Elle possede également

I'avantage de réaliser la somme de deux champétgjue d’en faire la différence.

nd

Capteur magnétique

4 9
’- |

/

Figure 1-8. Structure d'un capteur de courant formé par deux capteurs magnétiques équidistants du

conducteur traversé par le courant a mesurer.

Une structure astucieuse, commercialisée récemmensiste a disposer deux capteurs
magnétiques sur un méme axe géométrique au-desguaufdessous) des sections d’un
conducteur en forme de U [SCH — 2002, AUS - 2002NH 2003 et LIE - 1990]. Outre sa
simplicité (les deux capteurs sont sur un méme, glangqui simplifie leur positionnement),
cette structure permet en théorie une rejectiodapardes perturbations uniformes par
soustraction. Notons que dans le capteur commigialelle est associée a des
parallélépipedes ferromagnétiques qui agissentaioernent comme le blindage. Cette
solution nous semble tres intéressante et ellpidament attiré notre attention. Nous verrons

gue notre solution finale s’'inspire de cette sticet
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Figure 1-9. Structure d'un capteur de courant compaé par des couples de deux capteurs magnétiques
étalés au-dessus des sections des conducteurs eméode U.

[11.2.3. Conclusions

Les solutions mettant en ceuvre des capteurs dartobasées sur la mesure de champ
magnétique sans concentrateur de flux sont enceserares et trés peu de dispositifs ont
aujourd’hui été commercialisés. La principale diffié est la grande influence des
perturbations extérieures qui peut rendre la mediffieile. Nous avons vu que les mesures
différentielles de champs peuvent étre utiliséas gaffranchir en partie de celles-ci. Toutes
les solutions présentées ici seront reprises danshapitre suivant et leurs capacités a
s’affranchir des perturbations seront étudiées pitasisément.

I\VV. Choix du capteur de champ magnétique

Il reste dans cette présentation des capteurs wiertobasé sur la mesure du champ a
aborder la problématique du choix de la technoldgieapteur de champ magnétique. Il faut
noter que ce choix nous a été imposeé en débutajiet pit s’agit de la technologie fluxgate. I
a principalement été guidé par le fait que notraepaire le CEA/LETI possede une tres
grande compétence dans l'intégration de tels ceptétvidemment, ce n’est pas l'unique
raison. En effet, nous allons montrer que les fai@g peuvent étre une solution tout a fait
pertinente pour mesurer le champ dans I'objectifraéssurer un courant méme si elle n'est
potentiellement pas la seule. Dans ce paragraplus, allons dans un premier temps présenter
la technologie fluxgate et plus particulieremens lmicro-flugates développés par le
CEAJ/LETI. Ensuite, nous nous attarderons briévensemtd’autres technologies candidates
pour notre capteur. Dans un souci de concisions meudécrirons pas les principes physiques
régissant leur fonctionnement mais uniqguement l@amsctéristiques issues de recherche
bibliographiques et de tests réalisés dans le cddrgrojet. Nous effectuerons alors un
comparatif des capteurs et nous montrerons I'adiéxgude la technologie fluxgate avec notre
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cahier des charges.

IV.1. Capteur magnétique de type fluxgate

Le capteur fluxgate le plus simple se compose dioyau fait d’'un matériau magnétique
doux, le plus souvent un alliage ferromagnétique,d'au moins deux bobinages: un
d’excitation et un de détection (Figure 1-10). Lenpipe de fonctionnement du capteur
fluxgate est relativement simple et exploite adia fe phénoméne de saturation et la symétrie
de la courbe d’aimantation du noyau magnétique [KARDO4]. L’alimentation de la bobine
d’excitation par un courant alternatif (sinusoidéfiangulaire, ...) génére un champ
magnétique périodique tout au long des axes demédmbCe champ doit étre suffisamment
intense pour pouvoir saturer périodiguement le nayagnétique. Le flux d’'induction de la

bobine de détection est proportionnel a l'aimaotatiu noyau B=p,(H +M)=p,M). A

cause de la saturation du noyau magnétique, laotemsduite aux bornes de la bobine de
détection se présente sous la forme d’'une sémepdlsions. En absence de champ externe,
ce signal ne contient que les amplitudes des hdagues impairs du signal. La présence d’'un
champ magnétique externe s’ajoutant au champ miggeét’excitation induit une asymétrie
dans le champ total, ce qui se traduit par I'apioerid’harmoniques pairs d’amplitudes

remarguables dans le signal obtenu aux borneslutebiae de détection.

Bobine d’excitation Bobine de mesure

T YT
| / | fli ,'} f!} | | | .f( | \‘ M\ H\' | \l 5.{\\ H\ \a . J B

J =

Noyau magnétique

Figure 1-10. Structure de base d’'un capteur de typéuxgate [KAM - 2004].

) I (o A
1 | t

Figure 1-11 : Un champ externe (courbes rouges) g@aute au champ d’excitation et perturbe la séquence

« normale » (courbes bleues).
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A l'aide de technigue de filtrages associés a wtesye de détection synchrone, il est alors
possible de déduire la valeur du champ magnétigterre [RIP — 1992 et RIP- 2003].
D’autres techniques, basées sur la mesure desadésalemporels des impulsions générées

dans la bobine de mesure sont également envisaggiP -1992 et RIP- 2001].

Le fluxgate se caractérise par sa faible consonematia large gamme de mesure et sa
sensibilité trés élevée. Cette derniére dépenérfwht de la technique de mesure employée
(second harmonique, quatrieme harmonique [TRU 9 9%ositions d’'impulsions [DIM -
2001]...), des bobines d’excitation et de détectioonfbre de spires et formes des bobines
[RIP® - 2000]), du noyau magnétique (forme [RI2000] et matériau [TRU — 1999], [MOL -
1997]), et du signal d’excitation (forme d’ondefeéquence) [RIP- 2000] et [RIP - 2001].
D’autre part, les fluxgates sont généralement fpes sensibles aux variations de la
température (typiquement, des valeurs de 0,1pTECohmiit et 0,4pT/°C d'offset dans la
gamme -20°C/70°C sont données par [RIR2003]). Enfin, la saturation périodique du noyau

leur confére une grande résistance aux chocs niggest

IV.2. Fluxgates intégrés ou microfluxgate de CEA/LE]

Des microfluxgates ont déja été largement dévepians les milieux académiques et
dans les instituts de recherche. Parmi eux, naossiles fluxgates de notre partenaire le
CEAJ/LETI de Grenoble (Figure I-12). Sur ces rédimss, il a été développé une technologie
de noyaux ferromagnétiques FeNi réalisés par pskon cathodique, pouvant étre
éventuellement feuilletés dont I'optimisation géanggéle permet d’élargir considérablement
la gamme d'utilisation en fréquence usuelle, gatesid bien au dela du MHz [JAG - 2007].
Les principales caractéristiques du capteur ebdeckectronique associée sont les suivantes :

* Gamme de mesure : 0-8mT.
» Dérive thermique €100 ppm/°C
* Résolution : InWHz

o Offset: <1 uT

* Précision : 100 nT

Couplé a une nouvelle génération d’ASIC qui opesechpteur avec un principe
d’excitation et de détection décrit dans [GAY - 2))(des applications basse consommation
(1-10 mW) sont maintenant envisageables et cecs s&uduction des performances

intrinseques. Il est difficile d’avancer un colindace document puisque ces capteurs n’ont
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pas été encore commercialisés et que le colt denteest tres dépendant de quantité
produite. Mentionnons simplement qu’en début dgeprde colt potentiel a été considéré

comme en adéquation avec I'objectif d’un capteucaaant de moins de 1€ par phase.
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Figure 1-12. Capteur micro-fluxgate du CEA/LETI et 'ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
associé.

IV.3. Comparatif des performances de différents typs de capteurs de

champ magnétique et choix

Il existe une multitude de technologies permettnimesurer un champ magnétique. Nous
nous contenterons dans ce paragraphe de présehésr mouvant éventuellement répondre a
notre besoin. La technologie retenue devra impénaitént permettre la mesure des champs
continus, ce qui écarte toute solution a base dabs (ou search coil). Nous avons retenu les
guatre grandes familles suivantes :

* Les capteurs a effet Hall

* Les capteurs magnétorésistifs : AMR et GMR ppatment

* Les capteurs magnéto-impédances Ml

* Les capteurs fluxgate du CEA/LETI

Les technologies qui ont été écartées I'ont ét§ugges soit trop complexes a mettre en
oeuvre soit insuffisamment matures pour étre éeksdans le cadre de ce projet.

Suite a un important travail de tests et d’étudd@slidgraphiques réalisées par le
CEAJ/LETI [CEA — 2008], nous présentons le tableécapitulatif suivant. Notons que le cas
de la magnéto-impédance est ici atypique puisquedgecapteurs commerciaux existent et
que cette technologie n’est pas encore arrivéetaraimn. Les données sont donc indicatives
et n'ont pas été obtenues par mesure. Enfin, lexistiques de ce type de capteurs vont

certainement s’améliorer ces prochaines années.
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Effet Hall AMR GMR M pfg LETI
Gamme 0.1mT-107f] O0-1m] O0-10mMT0-1 mT 0-8mT
- 100-1000 3000 3000
Dérive en T° NC <100 ppm/°Q
ppm/°C ppm/°C | ppm/°C
Résolution
100 - 1000 1-10 1-10 1-10 1
(nTAHZ)
Offset 50-100 uT 1-10 pT| 10-100 uT NC <1 uT
o mauvaise | moyenne| moyenng bonne bonne
Précision
(50 uT) (A0 uT) | (0 uT) | (0.2-1uT)| (100 nT)
Sensibilité au ] ) )
" faible forte forte faible faible
choc magnétiqup
_ 100 mW - 10d
Consommation W 2070 mW1-5mwW 1-10 mW 10 mwW
K
Bande passantg 1 GHz 1 MHz 1MHz 0.1-1NHz1MHz
Comparaisor
Codt unitaire 1-5€ 5-20€ 3-5¢ 10-20 £ non
significative

Table I.1. Comparatif des différentes technologiede capteurs de champ magnétique.

Dans un premier temps, nous allons considérer gumpteur de champ magnétique est
positionné a 1 mm du centre d’'un conducteur suppgksgdrique dans lequel le courant doit
étre mesuré. Remarquons que cette distance dttremment étre la plus faible possible pour
maximiser le signal utile. D’apres le cahier dearghs, le conducteur peut-étre traversé par
un courant allant de 0,1 a 75 A. Un rapide calai la formule de Biot et Savart permet
d’évaluer la plage de variation des champs a légunelus serons confrontées : de@0a
15mT. Il faut noter qu’aucun capteur présenté nétfne gamme de mesure de 20mT a part
I'effet Hall. Par contre, le calcul des 75A étaisu d’un courant de réglage maximal de 5A.
Or, cette limite était pour Schneider Electric Umeite haute, la valeur de 2A ayant été
souvent évoquée, ce qui nous ramenerait a une gadem&rdre de 8 mT. Enfin, s'il
s’avérait difficile de trouver une technologie affit ce type de gamme, un éloignement du
capteur du conducteur permettrait de résoudreoleléme.
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En ce qui concerne la gamme, toutes les technal@agimblent susceptibles de répondre a
notre cahier des charges a I'exception des AMR. phéeision de 100nT sur une gamme de
10mT correspond a une précision de 1/1000. Notoresogtte précision est bien meilleure
que celle imposée par le cahier des charges (2% szourant). La précision de mesure du
champ pour le fluxgate et les Ml est largementisaifite (peut-étre méme surdimensionnée),
en effet, comme nous I'avons déja évoqué, les ssulerreurs de la mesure de courant ne
seront pas dues aux imperfections des capteurdha® mais a la présence de champs
magneétiques perturbateurs. En ce qui concerndet’efall, elle est clairement insuffisante.

En revanche, pour les GMR, elle pourrait étre adiblis.

Un argument va éliminer les GMR (et les AMR), iagit de leur sensibilité aux chocs
magneétiques. A contrario, la tenue aux chocs magres des fluxgates est par principe tres
bonne puisque le capteur est périodiquement sdtar@oyau ne garde donc pas de trace de

son histoire magnétique. Il est de méme pour les Mi

L’offset peut-étre une source d’erreur, par coiltest envisageable de réaliser un procédé
de calibration avant la mise sur le marché. Uneduare consistant & alimenter le capteur
avec un courant positif et le méme courant négatift ainsi permettre de le déterminer pour

correction. Ce point ne semble pas critique.

La dérive thermique des fluxgates est acceptal®d® (@pm/°C). Ce point est important
pour le choix de ce capteur puisqu’il va étre pésche d'une source de température (le

conducteur portant le courant & mesurer).

Les microfluxgates du CEA/LETI semblent donc sairef a notre besoin et leur
technologie est parfaitement maitrisée par notreepaire. Nous nous sommes donc orientés
vers cette solution. Notons que la technologie raaimpédance n’a pas été éliminée pour
des raisons techniques. Par contre, nous ne n@igipas cette technologie, ce qui dans le

cadre de ce projet, lui donnait un désavantagaioert

V. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les difEsgssibilités de mesure de courant en
rappelant leurs principes de fonctionnement, lewentages et les problemes qui ont limité

leur utilisation. Pour résumer :
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* La mesure de courant a l'aide d’'un shunt est sdulienitée a cause de la
mauvaise isolation galvanique qu’il présente. Unaut®on d’isolation
galvanique a partir de coupleurs inductifs estédutle dans un sous projet de
MICOTI.

» Les transformateurs de courant et les capteurbiadode Rogowski présentent
guant a eux une bonne isolation galvanique. Néammds ne permettent pas la
mesure de courant continu, fonction pouvant étrguise par certaines
applications dans le cadre de notre projet.

« L'utilisation des capteurs de courant par mesureldanp magnétique avec et
sans concentrateur de flux magnétique a été souumiite a cause des
problemes de précision liés a la présence de patians magnétiques
externes. Sans concentrateur de flux, ces pertonisaéxternes peuvent avoir
des effets désastreux. Un des inconvénients diésation des concentrateurs

de flux est la non linéarité qu’ils engendrent.

Dans le cadre du projet MICOTI, nous allons nougresser a la mesure de courant a
partir de mesure de champ magnétique sans I'utdisale concentrateur de flux magnétique.
Notre choix pour la mesure du champ s’est porté lautechnologie microfluxgate du
CEAJ/LETI. Ces capteurs semblent adaptés a notrelgmatique et étaient disponible avant

méme le début de ces travaux.

Dans le chapitre suivant, nous allons revenir sardifférentes topologies de mesure de
courant a partir d’agencements appropries de ceptede champ magnétique et de
conducteurs. Les différentes structures de capleucourant possibles vont étre étudiées.
Nous allons essayer de les comparer entre ellearta de calculs analytiques simples en
prenant compte les exigences du cahier des chfpgesence de perturbations magnétiques
uniformes et non uniformes). L’objectif de cettatjgasera de définir la structure de capteur
de courant la plus pertinente.
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Chapitre |I. Etude analytique des

topologies de mesure de

courant
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l. Introduction

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitreedm@&moire, la difficulté majeure pour
la conception d’'un capteur de courant basé suriteipe de mesure du champ magnétique
réside dans sa capacité a distinguer le champ, diileau courant a mesurer, des champs
magneétiques perturbateurs. L'utilisation de cestezap de courant est encore aujourd’hui
limitée a quelques applications industrielles. €dimitation est due aux problemes de
précision et d’intégration. Rappelons que I'objeptincipal de nos travaux de recherche est

la réalisation d’'un capteur de courant préciséagiintégrer et a bas co(t.

Nous débutons ce chapitre par une description deiguirs topologies de capteurs
envisageables (on entend par topologie difféeregeneements spatiaux de capteurs et de
conducteurs). Dans un premier temps, nous noudideaans sur la mesure d'un courant
monophasé. Les topologies présentées iront dautagiinple a la plus complexe. Pour juger
des performances, nous étudierons l'influence @dlamp perturbateur créé au voisinage du
systéeme par un conducteur de position quelcongofruément au cahier des charges. Une
série de calculs analytiques nous permettra detifjeames erreurs induites sur la mesure du
courant par le champ perturbateur. Cette étudeithéova nous permettre ainsi de choisir
une structure monophaseée de capteur de courairigreet. Le cas de la mesure d’'un courant

polyphasé sera ensuite abordé.

Il. Topologies de mesure de courant monophasé

Dans cette partie, nous présentons différenteddgigs de mesure de courant monophasé.
Ces topologies sont présentées par ordre de coitgplarissant, en quantifiant leur pouvoir
de réjection des perturbations magnétiques et éseptant une approche critique de leurs
structures vis-a-vis du nombre de capteurs magmiqutilisés et de la complexité

d’intégration.

II.1. Rappel sur le calcul des composantes vectolies de l'induction
magneétique

Les capteurs fluxgate sont directifs, il est domsgible de mesurer les courants en se
basant sur les composantes vectorielles du chamggdinduction) magnétique. D’aprés la
Loi de Biot et Savart, I'induction magnétique crgee un courant d’intensité | circulant a

travers un conducteur de longueur dl est donnée par
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5 _ Mol v
dB = dl dr .1
4rr® (1)

our est le vecteur reliant le conducteur et le pointaeul de l'induction magnétique et

U, =410 H/m est la perméabilité du vide. Supposons queocelucteur ait une section

circulaire et soit infiniment long suivant la diten de I'axe (Z) d’'un plan cartésien (O,
XYZ) (le sens de circulation du courant | est vers0). Soit le point E, la position du
conducteur dans le plan 2D. D’apres le théoremmpiéae, un capteur magnétique placé au

point C mesura l'induction magnétique suivante (Fegll-1) :
_ |
Bl =p,— .2
8=, - (11.2)

Les lignes de champ créées par le courant | soatilaires tout autour du conducteur
infini. En projetantB sur les axes X et Y, nous aurons les composarge®mnielles de

linduction magnétiqueB, et B,. Soit I le vecteur distance EC et le vecteur unitaire

suivant la direction du vecteBr. Les vecteurs, F et G forment un repére orthogonal direct.

L
U

NI
!

Ceci nous permet d’écrire la relation suivanté = . Et par suite, les composantes

=

vectorielles de I'induction magnétique sont aloosmEes par :

NI

B, = B, et B, =By, (1.3)
Yé—b
Y 4 Z X
©7

v

Ye

>

O X X X

Figure 1l-1. Présentation d’'un conducteur (E) et dun capteur (C) dans le plan (O, XY).

Il faut noter que les composantes vectoriellesidduction magnétique sont intéressantes
lors de mesure de courant, puisqu’elles nous rgnset non seulement sur l'intensité du

courant a mesurer mais aussi sur son sens de padiwgonducteur.
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[I.2. Topologies de mesure de courant monophasé pamesures

ponctuelles du champ magnétique

Nous distinguons trois familles de topologies desume de courant : la premiere est basée
sur une mesure simple du champ magnétique au wagsimu conducteur, la deuxieme
consiste en une mesure différentielle (ou sommptilte champ magnétique alors que la
troisieme est une mesure double différentielle lantp magnétique. Dans ce qui suit, nous
allons présenter les résultats de la réjectiorpéesirbations magnétiques pour les différentes

structures de capteur de courant relatives a pedagies de mesure de courant.

Deux types des perturbations magnétiques serodiéétu les perturbations uniformes
(comme par exemple le champ terrestre) et les gations non uniformes. Celles-ci peuvent
étre causées par des conducteurs perturbateureegrate celui traversé par le courant a
mesurer. Afin de juger des performances des diftésestructures de capteur de courant, nous
allons prendre en compte les données du cahiercli@gyes. Nous considérons donc la
présence d'un conducteur perturbateyy placé a proximité du courant a mesurgy. (Ce
conducteur perturbateur est traversé par un co(iranB2 A) trois cent fois plus grand que le
courant a mesurerc€0,1 A). D’apres le cahier des charges, I'erreunsure de ce courant
I doit étre inférieure a 2 %. Il est a noter quesadu cette étude analytique, les capteurs

magnétiques sont tous supposés idéaux, ponctughsdétectionnels.

[1.2.1. Mesure de courant par une mesure simple dehamp magnétique

La structure de capteur de courant monophasé k& gilaple est composée d'un seul
capteur magnétique positionné a proximité du cotaluwctraversé par le courant)(la
mesurer. Nous considérerons, durant toute cettdegigue tous les capteurs magnétiques
permettent la mesure de la composantg) (ffaxe du capteur magnétique est placé
parallelement a l'axe (X) (Figure 1l-2)) du champagnétique et que le conducteur est
infiniment long suivant I'axe (Z) du plan. De plus,capteur sera placé directement au dessus
du conducteur (direction de I'axe (Y)) de telletsogque le champ créé ne possede qu’une
composante suivant I'axe (X). Le champ magnétiqueeaurer par le capteur, placé a une

distance r du conducteur, est alors donné patdtiae suivante :

H =—<¢ :k|C (”4)
27T

En inversant la relation (l1.4), il est donc pogsit’'obtenir la valeur du courang b partir

de la relation suivante :
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l.=k™H, (11.5)

Cependant, dans la réalité, des champs perturlsatent s’ajouter a ce champ magnétique
créé par le courant a mesurej lomme par exemple le champ terrestre ou le claddppar
un conducteur adjacent. Cet ajout de champ peteubaa causer des erreurs lors de la
mesure du courant.IPrenons le cas des perturbations magnétiquesumiéormes décrites
dans le cahier des charges et qui sont généréesirparourant () d'intensite 32 A.
Simplifions le probleme en supposant que le coraduqgberturbateur traversé par le courgnt |
est aussi infiniment long suivant I'axe (Z) et ptuat dans le plan 2D. Le champ total mesuré
par le capteur magnétique est donc la somme dultaée par le courant & mesurer et
celui créé par le courant perturbatgyr. |

Homes = Huy +Hyg | (11.6)

xmes

Le capteur de champ magnétique est positionné anldon conducteur.] Remarguons
gu’en théorie cette distance doit étre la plusléafiossible pour maximiser le signal utile.
Nous considérons que l'influence de la perturbati@gnétique () pourra étre négligeable si
le rapport entre le champ crée par le courant geateur ()=32 A) et celui crée pag (Ic=0,1
A) est inférieur a 2 %. Par suite, nous pouvonsndéfa zone dans laquelle le conducteur
perturbateur ne doit pas étre placé afin de rengdite condition ¥<2%). Cette zone

correspond a la zone blanche dans la figure (Filt#}.

_Hay 0
y= < 2% (11.7)
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Figure 11-2. Mesure du courant (1.=0,1 A) a partir de mesure simple du champ magnétige en utilisant un
seul capteur magnétique (couleur orange), la zondamche correspond a la zone de I'espace ou le
conducteur perturbateur (1,=32 A) ne peut pas étre présent pouy<2%o

Nous nous apercevons que pour respecter la comdpi@cédente, le conducteur

perturbateur doit étre placé au-dela de 16 m dulwcteur traversé par le courant faible |
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Cette distance est trés grande et donc la meswieaenp par simple mesure est irréaliste telle
qu’elle (rappelons que ce conducteur perturbatgaB? A) peut étre placé a 1 cm du courant

faible (I.=0,1 A) a mesurer selon le cahier des charges).

Cette topologie conduit évidemment a la réalisatiam capteur de courant trés simple.
Par contre, elle présente une réjection catastoghdes perturbations magnétiques. Pour
améliorer la précision des mesures, des systenagymientation du nombre des capteurs
magneétiques ou d’ajout de plusieurs couches delduj@ peuvent étre utilisés (des exemples
de ces systéemes ont été présentés dans le prdmjatre de ce mémoire). Or, ces solutions

rendent le capteur de courant encombrant et onéreux

[1.2.2. Mesure de courant par une mesure différenglle du champ
magnétique
Cette topologie consiste a disposer deux capteagnétiques a proximité du conducteur
parcouru par le courant a mesurer. |l existe delmenses structures de capteurs de courant

basées sur une mesure différentielle du champ rtiggeéCes structures se différencient par

la maniéere dont sont disposés les deux capteuraétigges.

[1.2.2.1 Capteurs magnétiques placés a tres faiblestances entre eux

La premiére structure de capteur de courant préseafans la figure (Figure 1I-3) consiste a
disposer les capteurs magnétiques a faible distamtce eux. Dans notre exemple, la distance
séparant les capteurs magnétiques est fixée a,Jardistance séparant le premier capteur
du conducteur valant 1 mm. La différence des signda sorties des deux capteurs
magnétiques ramene a la rejection des perturbatiwagnétiques uniformes par simple
soustraction. Cette structure correspond globaléerdeta mesure du gradient de champ
magnétique, c’est a dire sa dérivée spatiale stiilawerticale. Par suite, la réjection des
champs perturbateurs non uniformes est amélioeegrddient de champ généré patécroit
en 1/f en comparaison avec le champ magnétique qui déardirr).

dH, _ -I
dr 2m

< =MI, (1.8)
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Figure 11-3. Mesure du courant (I.=0,1 A) a partir de mesure différentielle du champmagnétique utilisant
deux capteurs magnétiques (en orange) positionnésr au dessus de I'autre. La zone blanche correspdn

a la zone de I'espace ou le conducteur perturbateiff,=32 A) ne peut pas étre présent pour up<2%.

En cas de présence de perturbations uniformes anhemant un calcul similaire au
précédent, nous constatons que le conducteur patéur traversé par le courant de 32 A doit
étre placé a une distance minimale de 13 cm duumtedr parcouru par le courant a mesurer.
Nous concluons que la topologie de mesure diff@aketdu champ magnétique améliore
significativement la réjection des perturbations nomiformes par comparaison a celle de
mesure de champ magnétique et élimine naturellelaeammposante uniforme du champ. De
plus, elle garde une complexité acceptable powrafgeur de courant car elle fait appel a
seulement deux capteurs magnétiques. Par contue,vesrons plus loin que si les solutions
de type gradient semblent trés intéressantes pmastructure de capteur de courant idéale,
des problémes liées a la distance entre les captainsi qu'a leurs désalignements
géomeétriques peuvent facilement apparaitre loreedi¢alisation et vont augmenter I'erreur
de mesure des courants. En effet, Le probleme majent de la soustraction de deux
signaux quasi identiques. Un calcul d’erreur qiemti ces phénomenes sera présenté plus

loin dans ce chapitre.

[1.2.2.2 Capteurs magnétiques équidistants du courd a mesurer

Une autre structure de capteur de courant congistdisposer les deux capteurs
magneétiques (la distance capteur/conducteur restanf mm) a la méme distance du
conducteur traversé par le courant a mesurer nwEgignnés de part et d’autre et en sens
opposés (Figure 11-4). La somme des signaux deéesdes deux capteurs magnétiques ainsi
positionnés rejette parfaitement les perturbatianformes. Cette structure présente des
résultats similaires a la structure précédenteeemed de réjection des perturbations non

uniformes. Pour remplir la condition du cahier dbarges (erreur de mesure d’'un courant |
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inferieure a 2 %), le conducteur perturbateyr32 A) doit étre placé au-dela de 13 cm du
conducteur traversé par le courant a mesurer.

p (mm)
000 37 114 141 168 195 222 249 276 303 330
| N I [ N N T T A A |
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Figure 1l-4. Mesure du courant (I.=0,1 A) a partir de mesure d’'une somme de deux chgmm magnétiques
(en orange). La zone blanche correspond a la zone tlespace ou le conducteur perturbateur (=32 A) ne
peut pas étre présent pour ury<2%.

Remarquons que dans cette structure de captewudant, il s’agit d’'une somme de deux
champs magnétiques ; les erreurs engendrées panpesfections des capteurs de champ
sont donc moindres (ceci sera démontré plus tard da chapitre). Cependant, cette structure
est difficile & intégrer du fait de la position donducteur au centre des capteurs de champ.

[1.2.2.3. Capteurs magnétiques positionnés au-dessd’un conducteur en forme de

Cette structure de capteur de courant consistesgiggmer les deux capteurs de champ
magnétique sur un méme axe geéométrique au-dessusayaessous) d'un conducteur
formant un aller-retour (forme géométrique de thyersé par le couranta mesurer (Figure
[I-5). Cette structure est géométriquement facilet@grer et augmente le signal di au courant
a mesurer (la somme des signaux des deux captegsétigues positionnés en sens oppose

est proportionnelle a gl
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Figure 1I-5. Mesure du courant (I.= 0,1 A) a partir de mesure d’'une somme de deux ch@s magnétiques
(capteurs en oranges positionnés sur le méme axe-dessus des sections du conducteur en forme de U).
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La zone blanche correspond a la zone de I'espace leiconducteur perturbateur (I,= 32 A) ne peut pas
étre présent pour uny<2%.

L’étude analytique de cette structure a montréréssltats identiques a ceux obtenus avec
les structures précédentes en terme de réject®pelturbations magnétiques. Pour mesurer
le courant faible ¢(£0,1 A) avec une erreur relative inférieure a 22%présence d’un courant
perturbateur ) trois cent fois plus grand que le courant a nesuit faut placer ce
conducteur perturbateur ,£#32 A) a une distance supérieure a 13 cm par rappor
conducteur traversé par le courant faiblg. (D’autre part, cette structure permet la réjectio
naturelle des perturbations uniformes. De plus¢ceyi@ la forme U du conducteur, le champ
créé par laller sera partiellement compensé paui cgéé par le retour. A une distance
suffisamment importante, le champ total généré sesafaible (la somme des courantes étant
nulle par construction). Cette propriété est irdéamte car si I'ensemble est placé dans un
blindage magnétique, celui-ci sera peu saturé @paplirant & mesurer. Ceci permettra donc

une meilleure efficacité du blindage vis-a-vis ‘@gtérieur.

11.2.2.4 Conclusion

Pour résumer, la topologie de mesure différentielle champ magnétigue permet
théoriquement la réjection parfaite des perturlbationiformes. De plus, elle améliore la
réjection des perturbations non uniformes en gdrdarsystéme une complexité satisfaisante
(utilisation de deux capteurs magnétiques). Makesgment, la condition de mesure d’'un
courant faible de 0,1 A avec une erreur inférie&ird % et en présence d’'un conducteur
perturbateur de 32 A placé a une distance de lwcoodducteur traversé par le courant faible
est impossible a respecter tel qu’elle.

De plus et sans trahir le contenu des paragraphieanss, le probléeme de mauvais
positionnement ou de désalignements des captetrsresial pour la réalisation d’'un
dispositif réel. Enfin, il faut noter que la trasne structure différentielle semble offrir des
potentialités intéressantes puisque le fait quechgsteurs sont sur le méme plan facilite

certainement leur alignement.

[1.2.3. Mesure de courant par une mesure double dérentielle du champ
magneétique
Une topologie peut permettre la mesure de courantipe mesure double différentielle du

champ magnétique. Pour cela, trois capteurs magreitisont positionnés a faible distance

entre eux (distance entre capteurs est de 0,5 manpeximité du conducteur traverseé par le
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courant a mesurer (Figure 11-6). Cette structuraespond a la méthode de mesure « du
gradient du gradient ». De ce fait, une réjectianfgite des perturbations uniformes et une
tres bonne rejection des perturbations magnétigues uniformes au niveau des capteurs
(grace a la décroissance er {It.9)) sont ainsi assurées.
d’H, _ 2l
dr®>  2m?

Pour négliger I'influence du conducteur perturbateaversé par le courant de 32 A, il faut

= LI, (11.9)

cette fois le placer au-dela de 3 cm du condudrawersé par le courant faible & 0,1 A)

afin que l'erreur relative a la mesure de ce caufaible soit inférieure a 2 %. Nous
concluons donc que la topologie double différelgialu champ magnétique améliore
grandement la réjection des perturbations magregigNous constatons méme que nous nous
approchons théoriquement des ordres de grandeuégedtion des perturbations magnétiques
imposés par le cahier des charges, ceci évidem@erandition que la réalisation soit

parfaite.

Par contre, les problemes de précision et de désalients des capteurs sont
particulierement cruciaux car la moindre imprécis@aura tendance a étre démesurément
amplifiée par le jeu des soustractions (travail des difféerences de différences de champs
magnétiques).

yp (mm)

12 24 36 48 60

\:s_

N

(w) dx
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Figure 11-6. Mesure du courant (1.=0,1 A) a partir de mesure double différentielle dwchamp magnétique
en utilisant trois capteurs magnétiques (en orange).a zone blanche correspond a la zone de 'espace le
conducteur perturbateur (1,=32 A) ne peut pas étre présent pour up<2%.

[1.3. Conclusion sur les topologies de mesure deuw@ant

Pour résumer, dans ce paragraphe, nous avons fgré&ses topologies principales dédiées

a la mesure de courant par mesure de champ.
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La premiére topologie est une mesure simple du phamagnétique. Elle présente
'avantage de conduire a un capteur de courantsiraplement intégrable. Cependant, elle
assure une mauvaise réjection des perturbationsétigges extérieures. Pour améliorer la
précision des mesures, des solutions d'ajout deéegep magnétiqgues ou d’utilisation de
plusieurs couches de blindage magnétique ont diééas. Or, ces solutions rendent le
capteur de courant encombrant, difficile a intégreronéreux. Nous avons donc souhaité

I'éviter.

La deuxieme topologie permet une mesure différBatii champ magnétique. Elle rejette
les perturbations uniformes et améliore la réjectaes perturbations non uniforme en
comparaison a la topologie précédente. De plus, gdfde une complexité satisfaisante du
capteur de courant car elle nécessite uniguemamnt dapteurs magnétiques. La rejection
demeure pourtant insuffisante vis-a-vis de notreerales charges.

Dans la troisieme topologie, trois capteurs magués sont utilisés par conducteur pour
une mesure double différentielle du champ magnétiqtelle-ci améliore grandement la
réjection des perturbations magnétiques. Cependaattelle solution risque d’étre délicate a
mettre en ceuvre car elle est basée sur la douliézetice de signaux dont les valeurs sont

tres proches.

Signalons que les contraintes du cahier des chagesnt pas parfaitement satisfaites par
ces trois topologies. Cela permet d’apprécier thcdité du probleme a résoudre. Signalons
également que le cahier des charges est encorecugaplus sévere puisque le conducteur
perturbateur peut étre traversé par des couramtgegwvent atteindre les 8 kA. L'ajout d’'un
blindage magnétique pourra permettre de répondre grobléme. Cette partie sera traitée

dans le troisieme chapitre de ce mémoire.

Enfin, rappelons que l'étude précédente a été sémliavec des capteurs idéaux et
parfaitement positionnés. Comme déja évoqué, ilsnoceste tout de méme a évaluer
I'influence des tolérances de positionnement eligiament inhérentes a toute réalisation.

C’est I'objectif de la partie suivante.
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lll. Calcul d’erreurs relatives a la mesure de couant

Durant toute I'étude analytique effectuée précedentmnous avons Supposé que nhos
capteurs magnétiques sont idéaux et ponctuels. €3¢ pas le cas dans la réalité puisqu’un
fluxgate, comme tout capteur magnétique, possesieiggensions géométriques. De plus, la
direction de mesure du fluxgate n’est jamais ptfiaent alignée avec I'axe le long duquel

nous souhaitons mesurer le champ magnétique.

Dans ce qui suit, nous allons évaluer les errezlegives a la mesure de courant en tenant
compte dans un premier temps des incertitudes delidance séparant les capteurs
magneétiques, et dans un second temps, des désadigtee géomeétriques entre les axes des

capteurs magnétiques.

lll.1. Calcul d’erreur relative en fonction de la distance séparant les

capteurs magnétiques

Dans ce procédé de calcul d’erreur relative, naypasons toujours que le conducteur
traversé par le courant a mesugegtlles capteurs magnétiques sont ponctuels daiaie2D
(XY) (le conducteur traversé pas ést infiniment long suivant I'axe Z du plan (lensede
circulation du courantclest vers z >0)). Dans ce qui suit, nous allongr teompte des
coordonnées des capteurs magnétiques (capt) etnducteur traversé pay; bfin de calculer
I'erreur relative a la mesure du courapteh fonction de la distance séparant les capteurs
magnétiques.

Soit d la distance séparant I'axe du premier capteapt) du centre du conducteur
traversé par le courang ILes grandeurs a et q sont respectivement leandiss séparant les
capteurs magnétiques dans la premiére et la tnoésiructure de capteur de courant basées

sur une mesure différentielle (ou somme) de chamgnétiques (Figure 11-7).

@Ip @Ip @lp

4 capt,
a

capt, = capt, =Pcapt, ; capt,
dI dI i 2 q >

o) O O, O

d | -l
+capt, YI
z

(@) (b) (©
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Figure 11-7. Trois structures de capteurs de courabhmonophasé basées sur une mesure différentielleu(o
somme) du champ magnétique. Les capteurs sont regentés par des fleches en noir foncé.

En utilisant la relation (ll.3), nous pouvons détarer les inductions magnétiques
théoriques qui doivent étre mesurées par les cepteagnétiques :
o ] zuolc_(rl[z) et ) ) :uolc_(rz[z)
xréel(capt) 2771 |F1 D2| xréel(capt,) 2772 |r2 D2|

ou Zreprésente le vecteur unitaire de I'axe (Z) du @i, T, les vecteurs de distance entre

(11.10)

le conducteur ) et chaque capteur magnétique (cagit capt). Méme en l'absence de
perturbations magnétiques, les inductions magnésigmesurées seront soumises a des

erreurs & ¢). Les inductions magnétigues mesurées seront:alors

xréel(capt,) e (l l ' 1 1)

La différence (ou la somme) des deux inductionsmétgues calculées, dans le cas ou les

Bxcal(capg) = xréel(capt) e et B =B

xcal(capt,)

erreurs s'ajoutent (cas d’erreurs maximales),aestiivante :

B B =B Bycceiicany) T 26 (11.12)

xcal(capt) - xcal(capt,) xréel(capt) -

AB, ., =DB,, +2¢ (11.13)

Par suite, I'erreur relative a la mesure du coutgnsans tenir compte de la présence des
perturbations magnétiques, est donnée par :
n= t2¢
AB

xréel

(11.14)

En utilisant les coordonnées du systéme formé par donducteurs et les capteurs
magnétiques, la différence (ou la somme) des inohgtréelles est donnée pour les structures

(@), (b) et (c) de la figure (1I-7) respectivemeat les relations (11.15), (11.16) et (11.17).

_ MKl -—a
Aeréel ~ Dxréelcapy) — eréel(captz) - Zo_ﬂm (”15)
_ il 2
Aeréel - eréel(capq_) eréel(captz) - %E (”16)
2
Aeréel = eréel(capg) +B = HOIC 2q (”17)

xréel(capt,) 2T d(q2+d2)
Les variables a, d et g sont supposés toutes \Essities erreursry, 7, et;) en I'absence
des perturbations magnétiques, seront alors dorpadss relations (11.18), (11.19) et (11.20)
respectivement pour les structures (a), (b) et (c).

27 (1+9) (11.18)

n, =*2¢
Holc @
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17, =i€“—l (“19)
0'c
2
. =¢g_5”id (1+%) (11.20)
0'c

En définissant 'erreur relative=c/By avec B qui correspond au champ que voit un

capteur quand il est placé a une distance d duuobealr, on obtient :

n, =*2¢, (1+E) (1.22)
a
n,= &, (1.22)
d2
Ny =&, (1+—) (1.23)
q

On en déduit que l'erreur relative est influencée |a distance séparant les capteurs
magnétiques. La premiére structure peut augmentinfient I'erreur d’'un capteur de champ.
Imaginons par exemple une mesure de gradient ééajjsice a des capteurs intégrés espaces
de 100 um et situés a 1 mm du courant a mesureicddaéquent, I'erreur des capteurs de
champ serait multipliée d’'un facteur 22. En prerlestdimensions que nous avons utilisées
lors de I'étude analytique précédente, soit d= 1 etra=0,5 mm, l'erreur des capteurs de
champ est tout de méme multipliée d’'un facteur &. deconde structure, composée de
capteurs équidistants, permet de ne pas augmémeul des capteurs. En théorie, il s’agit
de la structure de capteur de courant la pluseesamte car elle offre les mémes propriétés de
rejection de perturbation que les autres structo@sges aussi sur une mesure différentielle de
champ tout en offrant I'erreur de mesure la plibléa La méthode de mesure utilisant un
conducteur en forme de U est elle aussi trés iss@rde. En espacant les sections du
conducteur de 3 mm (distance prise en compte dur@nide analytique), I'erreur des

capteurs ne serait augmentée que d'un facteur 1,11.

56



© Y
) (L—v
27X
Figure 11-8. Structure de capteur de courant basésur une mesure double différentielle de champ
magnétique. Les capteurs sont représentés par ddédhes en noir foncé.

Le méme procédé de calcul d’erreur relative a gednent réalisé pour la structure de
capteur de courant a topologie de mesure doubiéreliftielle de champ magnétique (Figure
[1-8). Les inductions magnétiques théoriques deis tapteurs magnétiques sont calculées en

tenant compte des coordonnées cartésiennes duatendet des trois capteurs, en I'absence
de perturbations magnétiques.

_ MKl -—a
AB:I'xréel - eréel(captl) - eréel(captz) - Zo—ﬂm (”24)
—_ _ IJOI c —a
AB2, .. =B, . -B, . = 11.25
xréel xréel(capt,) xréel(capt) 277 (d +a)(23.+d) ( )
942
Aeréel = AB:]'xréel _ABzxréel = u0| < 2 (”26)
2 d(a+d)(2a+d)
L’erreur relative est donc la suivante :
2
n, = t4e, (1+§+ d 5) (11.27)
2a 2a

Si ce capteur était réalisé en utilisant des captiiblement espaces, I'erreur relatiye

serait considérable. En reprenant un espacemef@0@eim et une distance par rapport au
conducteur de 1 mm, I'erreur est multipliée d’'untéar supérieur a 200. D’autre part, si ces
capteurs sont espacés de 0,5 mm (distance prisengpte lors du calcul analytique) I'erreur

reste encore augmentée d’'un facteur 24.

l11.2. Calcul d’erreur relative due aux désalignemets mécaniques entre

les axes géomeétriques des capteurs de champ maggeéd

Dans ce paragraphe, nous allons montrer l'influedieedésalignements entre les axes
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magnétiques des capteurs sur le calcul de I'ensdative a la mesure de courant. Cette étude
est réalisée pour la troisieme structure de captiurcourant basée sur une mesure
différentielle du champ magnétique. Notons que a@eut est aussi valable pour les deux

autres structures qui sont basées une méthodeasearde mesure de courant.

Nous supposons que I'axe géométrique de I'un dpteaes magnétiques est décalé d’'un
angle® par rapport a celui de l'autre capteur. Durantecétiude, nous allons prendre en
compte la présence de deux champs perturbateichamp terrestre et le champ créé par un

conducteur perturbateur,€82 A) placé a 1 cm du courant a mesurer.

mesl

B " mes2

11 >

B

pert

(a) (b)
Figure 11-9. Désalignement entre les axes géométugs des capteurs magnétiques (a) perturbation
magnétique paralléle a I'axe des capteurs. (b) partbation magnétique perpendiculaire a I'axe des
capteurs.
Pour le premier cas étudié, nous supposons gquealam perturbateur est parallele a I'axe
géométrique des capteurs (Figure 1I-9 (a@)). Lesudtidns ainsi mesurées par les deux
capteurs sont :

Bes = Bt COSE) et Bree =B

me2

(11.28)

pert
La mesure fournie par notre capteur sera donc égalsomme des mesures précédentes :
AB =B, (cosp) -1 (11.29)

Dans le cas ou la direction du champ perturbatstimkgnée avec I'axe géométrique des
capteurs, I'erreur de mesure due a un faible dgeaagulaire d’'un des capteurs est nulle au

premier ordre (Co9f~1).

Pour le deuxieme cas étudi€, nous supposons qiratep perturbateur est perpendiculaire

a l'axe géométrique des capteurs (Figure 11-9 (bps inductions mesurées par les deux
capteurs seront alors :

Bres = Bpen SINE) et B

me:

,=0 (11.30)

Pour un angle de décalage la différence (ou la somme) des deux inductiosts e
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proportionnelle a sinyj :

AB =B, _.sin®) (11.31)

pert
Dans le cas ou le champ perturbateur est perpdailic@a I'axe géométriqgue des capteurs,
I'erreur de mesure due a un faible décalage anmgutbiin des capteurs est proportionnelle a

I'angle de décalage au premier ordre (8ir Q).

Nous concluons donc que l'influence des perturbatimagnétiqgues est beaucoup plus
importante dans le cas ou elles sont perpendieslair I'axe géomeétrique des capteurs
magneétiques. Par la suite, nous considérerons ceedecas afin d’évaluer les précisions

d’alignement a obtenir.

Supposons maintenant que I'induction mesurée vanT 1ce qui correspond a la mesure
d’'un courant de 5 A a 1 mm. Pour mesurer ce cowaaet une erreur relative inférieure a
2%, il faut donc respecter la condition suivante :

AB<20uT (1.32)

En présence du champ terrestrge(rBEO.loe' T), 'angle de décalagedoit étre inférieur a
23.6°. Reéaliser un alignement satisfaisant cetteditton ne pose évidemment pas de
probleme. Les choses se compliquent cependanterapiat des que I'on tient compte des
exigences les plus dures du cahier des chargesous prenons le cas de la perturbation
produite par un courant de 32 A placé a 1 cm, licitbn magnétique générée est de 640 uT.
L’angle de décalage minimal nécessaire pour assumemesure de courant de 5 A avec une
erreur relative inférieure a 2 % est alors de 18¢tte précision semble tout a fait réalisable

mécaniquement.

Si nous souhaitons maintenant mesurer un couradfld& a une distance de 1 mm (ce qui
correspond a une induction de 20 uT), il faut retgrela relation suivante pour assurer une
erreur relative a la mesure de courant infériel2é/a:

AB< 04uT (11.33)

En présence du champ terrestre, I'angle de décatageal est de 0,5°. Dans le cas d’'une
perturbation créée par un courant de 32 A a 1langle minimal vaut alors 0,035 °. La
mesure d’'un courant de 0,1 A a partir de captetwésa 1 mm du conducteur sera donc trés

difficile & mettre en ceuvre.
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Afin de ne pas avoir a assurer des précisions airgal critiques, nous avons intérét a
travailler avec des champs de I'ordre du milliteg€atte induction doit étre obtenue pour la
valeur du courant de réglage maximal. Le captewhadenp devant mesurer jusqu’a 15 fois la
valeur de réglage, sa plage de mesure devra atteimdlizaine de milliteslas. Ces ordres de
grandeur de champ correspondent a des champspenédss valeurs de courants de quelques
ampeéres a une distance de 1 mm. Il est possiblesder dans la méme gamme de champ
pour des courants de réglage avoisinant la centimeilliampéres a condition de positionner
le conducteur a une distance du capteur de I'adldréa centaine de micrometre. Cela aurait
été parfaitement réalisable en microtechnologtckineider Electric ne nous avait pas imposé
comme condition de pouvoir tenir un régime transtae quelques milliers d’Ampére sans
destruction du capteur.

yp (mm)

e

. -ﬁ!_v: !
O]
¥

=
+
T

Xp (mm)
Tt

5,

Figure 11-10. Mesure d’un courant |, = 5A en présence d’un courant perturbateur (}=32 A). La zone
blanche correspond a la zone de 'espace ou le camtieur perturbateur ( 1,) ne peut pas étre présent pour

un y<2%.

Il est a noter que travailler dans des conditioaldamp de I'ordre du millitesla permet
d’obtenir une bien meilleure rejection des perttidres. Les calculs précédents montrent que
pour un courant de réglage de 5 A et une mesuraranl(soit 1 mT), il est possible de
rapprocher un conducteur perturbateur a moinsama.2.orsqu’il est parcouru par un courant

de 32 A, ce conducteur perturbateur introduit uneue inférieure a 2%.

[11.3. Conclusion

Pour résumer, nous avons vu que I'erreur relateseedonstruction de faible courant, pour
les difféerentes structures de capteur, est infléenoon seulement par la présence de
perturbations magnétiques mais aussi par le posiiment des capteurs magnétiques
(distance qui les sépare et alignement de leurs g&emeétriques). Avec les structures du
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gradient du premier et du second ordre, les errdues aux imperfections des capteurs
magnétiques deviennent importantes. Pour une ménaditeq de capteurs, elles seront

fortement multipliées par rapport a une mesureypge tonducteur en forme de U et capteurs
équidistants, celles-ci étant basées sur une sodanghamps magnétiques. De plus, nous
avons vu que les erreurs résultant des problemegskignement mécanique entre les axes
géométrique des capteurs de champ ne sont pasutinégligeables et ceci pour toutes les

structures de capteurs de courant étudiées dasisapdre.

Dans la partie suivante, nous allons nous intéresse probleme lié aux courants
polyphasés. Une des difficultés est I'apparitioaffi#ts croisés entre conducteurs et capteurs.
Ce probleme va étre traité par la résolution d'ysteame matriciel. Notons que cette
technique va elle aussi introduire des erreurs.sNallons appliquer ces trois topologies de
mesure de courant pour une mesure de courantagaphAfin d’évaluer les erreurs relatives
a la mesure de faibles courant (0,1 A) nous pretglem compte dans un premier temps le
champ terrestre, puis dans un second temps, lepche#@ par un conducteur perturbatepr (1

=32 A) situé a 1 cm des conducteurs de notre cagiaourant.

IV. Généralisation au probleme lié aux courants pgiphasés

Soit N le nombre des capteurs de champ magnétigieeiant M conducteurs supposés
infiniment longs suivant I'axe Z du plan. L'inducti mesurée par 1&"° capteur n’est autre
gue la somme des inductions créées par les M ctawhsc Elle est donnée par la relation
suivante :

B, =kl + Ky, +otk otk (11.34)

i étant I'indice du capteur magnétique, allant de M, et j étant I'indice des courants (ou des

conducteurs), allant de 1 a M. Ce systeme d’équaisut étre écrit sous forme matricielle :

[B] =[matrice[I ] (11.35)
En développant la relation (11.35), nous aurons:
(Bay| [Ku - - ky o o Ky 1]
Bio [=| Ky - - Ky o Kw |1 (11.36)
_Ble_ _kNl o kNJ kNM__IM_
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Les coefficients de la matricg Bépendent de la géométrie du systeme (forme géopnet
des conducteurs et positionnement des capteurs étiqges par rapport aux conducteurs
traversés par les courants a mesurer). lls soés.fiau départ, en calculant les inductions au
niveau de chaque capteur magnétique en absengeedasbations magnétiques. Pour cela,
nous supposons qu’un courant connu (par exemple) ltréverse chaque conducteur
individuellement et que tous les autres conductsors traversés par des courants nuls.
Quelque soit la complexité de la structure de capde courant, nous arrivons a déterminer
ces coefficients grace a un modéle numérique dppélsous Matlab. Signalons que le
nombre des capteurs nécessaires au bon fonctionhafeela méthode est un parametre
capital de la modélisation. Il détermine la dimensile la matrice inverse et par conséquent
ralentit le temps de traitement des données. tldanc minimiser ce nombre sans pour autant
affecter la précision des mesures. Expérimentalgman meilleure solution consiste a
déterminer les coefficients; ldans un environnement magnétique contrélé danslg¢qute

perturbation est absente (une chambre blindéexgan@e).

= =
Bxi E-.
Iy I

= |j

Bx1 2
=
BxN Y

;5* L
@ =1 z X

Figure 1I-11. Présentation de M conducteurs entourg par N capteurs de champ magnétique uni-axe.

Une fois les coefficients de la matrice fixés, la@sure des courants est réalisée en
multipliant la matrice inverse par le vecteur dliletion magnétique (ou champ magnétique)

mesuré (ou calculé) en prenant compte des pertonsahagnétiques :

[1]=[matricd™*[B, ] (11.37)
Evidemment, le probleme inverse décrit ci-dessuat g@wsséder un nombre différent
d’équations et d’inconnues. Dans le cas ou il yus p'informations que d’inconnues, nous

pouvons utiliser la méthode des moindres carrécgusiste a trouvefl fel que la norme
de([matricd[1]) —[B]) soit minimale. L’avantage principal de cette noékh est qu’elle est

simple & mettre en ceuvre et peu colteuse en teenpalcll. Notons que dans les structures

suivantes, les nombres d’'inconnues et d’équatiensns les mémes. Les matrices sont donc
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carrées. Par suite, la méthode des moindre-catrdsneersion classique retournent les
mémes résultats. Cette méthode est appliquée panesure de courant par mesure simple de
champ magnétique. Pour une mesure différentielle S@mme) du champ magnétique, le
méme procédé est utilisé mais cette fois-ci erédificiant (ou en sommant) les lignes des

matrices deux a deux.

Nous avons repris la structure de capteur de codéurite dans le cahier de charge ou les
phases du capteur triphasé sont séparées de 1 kadé\de simulations, nous avons calculé
I'erreur relative a la mesure d’'un courant faildel(A) en présence du champ terrestre dans
un premier temps, et dans un second temps en peédemperturbations non uniformes créées
par le conducteur perturbateur traversé par 32@#ae€ a 1 cm du courant faible. Nous avons
supposé que nos conducteurs et nos capteurs ngEsont ponctuels dans le plan 2D.
Cette étude a été réalisée pour les différentestanes du capteur de courant déja étudiées
précédemment. A noter que la distance séparaoafesurs magnétiques des conducteurs est

toujours de 1 millimétre.

Les résultats de simulations sont résumés dambleau suivant :

En présence d'un
conducteur
Méthode de mesure de En présence du champ
Structure du capteur perturbateur (32 A) a
courant terrestre
une distance de 1 cm du
courant faible (0,1 A)
Par mesure simple du Ip//
o 245 % 3500 %
champ magnétique I/,I/,I/,
|
p/ : E’ ‘—_’ -—
Y 4 & i’ 0% 627 %
Iy Iy I3
| /
s . 1 <_” W 4
Par mesure différentielle /,' P =P 0% 323 %
du champ magnétique I i, 1
. / -
. N\"'N\«s > 0% 244 %
/ "
Iy < IZ/' /"‘/'
5
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Par mesure double

différentielle du champ /, & /, 0% 276 %

Zar 1
magnétique : 2 la

Comme précédemment, on s’apercoit que la topolagiemesure simple de champ
magnétique présente de mauvaise réjection des ripgtitns magnétiques. Ceci était
prévisible, puisque d'apres le calcul analytiquécpdent, pour mesurer le courant faible de
(0,1 A) avec une erreur relative inférieure a 2l&courant perturbateur de 32 A doit étre
placé au-dela de 16 m. Pour cette raison, lorsguéecnier a été placé a 1 cm du courant
faible, une énorme erreur est obtenue (3500 %)utEgpart, il est a noter que le champ crée
par le courant faible (0,1 A) a 1 mm (20 pT) edéiieur a I'induction terrestre (50 uT).
L’ajout du champ terrestre a donc engendré uneieretative de 245 % lors de mesure d’'un

courant de 0,1 A.

Comme prévu, la topologie de mesure différentigle champ magnétique, rejette
parfaitement les perturbations uniformes (0 % @werrrelative & la mesure de courant en
présence du champ terrestre). De méme, elle amélmrréjection des perturbations
magnétiques non uniformes (on passe d’une erre@60@ % a 244 % lors de l'utilisation de

la troisieme structure (conducteurs en forme ddlwgapteur de courant).

Enfin, la topologie de mesure double différentiagliécessite neuf capteurs magnétiques
pour un capteur de courant triphasé. Elle rejettdaiement les perturbations uniformes.
L’erreur obtenue lors de la réjection des pertuobat non uniformes est 276 %. Nous
remarguons que cette erreur est du méme ordre ateleur que celles retournées par les

structures basées sur une mesure différentielthdmp magnétique.

V. Conclusion
Apres avoir étudié les différentes topologies dsume de courant, nous pouvons conclure
comme suit :
» La topologie de mesure de courant par mesure sidypthamp magnétique permet la
réalisation d’'un capteur de courant simple a éttégré (un capteur magnétique est
utilisé par courant a mesurer) mais elle est tarssible aux champs magnétiques

perturbateurs.
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» La topologie de mesure de courant par mesure diffi@@le (ou somme) du champ
magnétique assure théoriquement la réjection partis perturbations uniformes et
améliore la réjection des perturbations non unisrpar comparaison a la mesure
simple de champ magnétique. De plus, elle gardecanmlexité satisfaisante pour le
capteur de courant car elle nécessite uniquemeumt dapteurs magnétiques par
courant & mesurer.

» La topologie de mesure de courant par mesure dodiflérentielle du champ
magnétique assure aussi une réjection théoriquaitgades perturbations uniformes
et améliore grandement la réjection des perturbatioon uniformes. Cependant, elle
est extrémement sensible aux imprécisions deswapie a leur positionnement. Trois
capteurs magnétiques sont utilisés par courant sume ce qui induit une

augmentation du codt du capteur de courant triphasé

Trois structures de capteur de courant corresparad#an deuxieme topologie de mesure
de courant ont été étudiées :

1. La premiére est basée sur une mesure différanttdl champ magnétique. Elle
augmente les erreurs des capteurs de champ d’'goe é@nséquente. De plus, dans
le cas ou l'on souhaite ajouter un blindage magnétia cette structure, celle-ci
risque de le saturer a cause du fort champ quigtesicréé par le courant a mesurer.

2. La deuxiéme structure basée sur une somme de dtheumps magnétiques délivrés
par des capteurs équidistants n’amplifie les imipiéas des capteurs de champ mais
elle risque aussi de saturer le blindage. De pmsegration de cette structure est
difficile & mettre en ceuvre du fait de lintégratiolu conducteur au centre des
capteurs de champ.

3. La troisieme structure est de type conducteur emdode U et est basée sur une
somme de deux champs magnétiques. Celle-ci augnergggnal du courant a
mesurer et limite les imprécisions des capteurshdenp. Cette structure est simple
a intégrer et intéressante dans le cas ou l'onatmulentourer le capteur par une
couche de blindage : le champ créé par I'aller gerbalement annulé par celui créé
par le retour et donc le blindage sera peu satardepcourant a mesurer et donc

efficace.
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Figure 11-12. Structure de capteur de courant choie.

Aprés avoir analysé les différentes structures a@gtetir de courant, une structure de
référence doit maintenant étre choisie. Grace aaxtages qu’elle présente, notre choix se
porte naturellement sur la structure de type comducen forme de U (Figure II-12).
Néanmoins, comme nous allons voir plus tard lorsladeéalisation expérimentale, cette
structure demeure toutefois sensible aux désalignesmmécaniques entre les capteurs de
champ magnétique. Afin de minimiser ces probleneaenéliorer la précision de mesure de
courant, nous allons proposer, dans le chapitraifvpouveau systeme de mesure de courant

basé sur cette topologie.

Par contre, comme nous l'avons vu, les données athiec des charges ne sont pas
totalement accomplies avec la structure choisieapieur de courant. L’erreur de mesure du
courant faible (0,1 A) est toujours supérieure% 2n présence d’un courant perturbateur 300
fois plus grand et placé & 1 cm de ce courantedalbest donc nécessaire de chercher d’autres
solutions comme par exemple ajouter un blindage nétague a la structure choisie du
capteur de courant. Ce point sera traité dankdpitre 11l de ce mémoire.
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[. Introduction

Dans le chapitre Il, nous avons choisi la structieecapteur de courant qui nous semblait
la plus pertinente pour répondre a notre cahierciasges. Cette structure est basée sur une
différence de champ magnétique. Elle consiste poder deux capteurs magnétiques sur un
méme axe géométrique au-dessus (ou au-dessousgatems d'un conducteur en forme de
U. Pourtant, cette structure seule est incapablegendre au cahier des charges. Ce dernier
consiste en une mesure a 2% a faible courant (DghArésence de courant adjacent (placé a
1 cm du conducteur parcouru par le courant faiblefensité trés élevée (32 A, 320 A ou
méme 8 kA). Il est donc nécessaire d'associer limddge magnétiqgue a notre capteur de

courant.

Ce chapitre porte donc essentiellement sur la nat® blindage magnétique. Le principe
consiste a entourer la structure de capteur deanbupar un volume de matériau
ferromagnétique. Le but est de réduire les chargusrémagnétiques perturbateurs au niveau
des capteurs de champ magnétique. Nous débutorthagstre par une introduction au
blindage magnétique en décrivant les origines deén@gmeénes d’atténuation des champs
magnétiques qui le traversent. Ces phénoménes Baimantation des matériaux
ferromagnétiques et les courants induits. Ensaoitas allons étudier I'influence de plusieurs
formes de blindage sur les capacités de rejectotadstructure choisie. Cette étude sera
réalisée par des modélisations éléments finis. ®igarameétres seront pris en compte tels que
les caractéristigues des matériaux ferromagnétighessis ou leurs épaisseurs. Rappelons
gue I'objectif est ici de respecter le cahier dearges qui nous est imposeé.

[I. Introduction au blindage magnétique

Un blindage magnétique consiste a entourer un regstde mesure par une ou plusieurs
couches de matériaux ferromagnétiques pour le geotédes champs magnétiques
perturbateurs. L’atténuation d’un champ H dans alume V, entouré par un matériau de
blindage, est définie par :

Atténuatian,; = 20logS ou S=H,/H, (1.1)
ou S représente le facteur de blindage [BOT - R006
H; est le champ a l'intérieur du blindage.

He est le champ au méme endroit mais sans le blindage
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Selon la fréquence du champ magnétique mise endeux mécanismes de blindage
distincts vont apparaitre : on parle de blindadmsse fréquence et de blindage a moyenne
fréquence. Outre la fréquence, le choix du matat@blindage constitue un facteur important

pour atténuer les perturbations magnétiques.

[I.1. Blindage magnétique a basse fréquence

Le blindage magnétique a basse fréquence repogde gtncipe que le champ magnétique
perturbateur privilégie d’autant plus le passagdeaatériau que celui-ci présente une faible
réluctance R par rapport a I'air. La réluctance d’'un matéride ,perméabilité pu, est défini par

L

Ry :u_A (111.2)

ou L représente le parcours moyen du flux magnétdans le matériau et A la section droite
de passage du flux. Obtenir une faible réluctanstta-dire une forte atténuation du champ
traversant le blindage) revient donc tout simpletméroffrir un produit pA le plus fort
possible. Ceci revient a choisir un matériau a éngarmeabilité (1) et une grande épaisseur
(A) de la couche de la matiére de blindage. Cemt s conditions de codt et de la mise en

ceuvre qui déterminent le compromis entre ces datenpetres pour une atténuation visée.

[1.1.1. Analyse de la courbe de premiére aimantatio

Les matériaux ferromagnétiques se divisent spomeanéen domaines appelés domaines
de Weiss. Ces domaines possédent tous une ainsantatnstante. lls sont séparés par les
parois de Bloch [BRI - 1997]. Quand une matiere esmnpletement désaimantée, les
domaines ont des orientations aléatoires (Figurd I(B-a)). De ce fait, I'aimantation
macroscopique observable est alors nulle. L'aptitinad’'un champ magnétique croissant va
transformer ces domaines durant trois phases éaisitjues de la courbe de premiere

aimantation (Figure 1lI-1 (A)).

Sous l'application d'un champ magnétiqgue, les doesi dont la composante
d’aimantation paralléle au champ appliqué est s grande sont privilégiés. Il apparait alors
une aimantation macroscopique (Figure 1lI-1 (B-Bans la premiere zone, pour des valeurs
faibles de champ d’excitation, la contribution néisilele des parois est importante devant la
contribution irréversible. Si le champ augmentefain conséquente, les parois vont subir
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des déplacements irréversibles. L’'aimantation wgota's croitre mais rencontrer des minima
locaux d’énergie. Si le champ est annulé, I'aimmava se stabiliser dans un de ces minima.
(Figure 1lI-1 (B-c)). Dans le cas ou l'augmentatidn champ d’excitation n'a plus de

conséguence sur 'aimantation, la saturation diénaat est alors atteinte (Figure IlI-1 (B-d)).

M

rotations réversibles

déplacements
irréversibles
des parois

déplacements
réversibles des parois

(A) (B)
Figure 1lI-1. (A) Courbe de premiére aimantation. B) Aspect schématique des transformations des

domaines de Weiss correspondant au processus d’aintation [SCH - 2006].

[1.1.2. Perméabilité et induction a saturation des matériaux

ferromagnétiques

La caractéristique B(H) (ou M(H)) permet la lectutieecte des principales propriétés
macroscopiques du materiau ferromagnétique. Lesnpztres de perméabilité relative qt
l'induction a saturation Bpermettent de comparer les matériaux entres esgrgtdonc tres
utiles pour réaliser un choix. La perméabilité tigka |, correspondant a la pente de la
caractéristique B(H), représente la capacité d’aténmau a canaliser le flux magnétique. Elle
n'est pas constante, c’'est pourquoi on trouve les ptouvent dans les catalogues de
manufacturiers des matériaux magnétiques la perititéabkelative initiale | et/ou la
perméabilité relative maximalejdx L'induction a saturation Bcorrespond a la valeur
d’induction a partir de laquelle la courbe B (HpitHinéairement selongLe tableau suivant
résume les valeurs typiques des perméabilitésivetatmaximales et des inductions a

saturation de quelques matériaux magnétiques.
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Matériau Valeur approximative typique de | Induction a saturation
la perméabilité relative max Pmax Bs[T]

Cobalt 250 1,78

Nickel 600 0,6

Magnétil [WUL - 2007] 5000 2

Fer 5000 2,15

Mumétal 10 000 0,8

Supermimphy [ArcelorMittal | 320 000 0,75

IMPHY]

TAB.IlI-1. Perméabilités relatives et inductions asaturation de quelques matériaux magnétiques.

Deux points importants sont a prendre en comptederla mise en ceuvre de blindage a
basse fréquence : Il ne faut pas saturer le matédas I'effet du champ perturbateur et il faut
gue la zone de linéarité de la courbe d’aimantateste active. Un bon matériau de blindage
est donc celui qui maintient un haut niveau de gafilité relative g Une fois le matériau
choisi, il est possible d'éviter la saturation dsucci en augmentant son épaisseur. Pour
augmenter l'efficacité du blindage, une solutiorutpeonsister a utiliser des structures de
blindage multicouches.

[1.2. Blindage magnétique a moyenne et haute fréeguee

Lorsqu’une piéce métallique conductrice est plongges un champ magnétique variable,
des courants sont induits et se développent cegéasitun champ qui s’oppose aux variations

qui lui ont donné naissance : ce sont les coudmtsoucault.

-

M

-

tole conductrice

Figure 1lI-2. Courants de Foucault induits dans unetdle conductrice par la variation du champ

d’une source de moment dipolairdV .
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La figure (IlI-2) illustre la création de courant® Foucault dans une téle servant au
blindage d’une source dynamique représentée pamsoment M. Les variations de la source
M induisent dans la téle des courants de Foucaultfayment des boucles de courapt |
L’effet de ces courants est équivalent a un morMenjui s’oppose aux variations de M. La
notion de courants de Foucault est associée aaell&paisseur de peadi. Cette derniére
représente |'épaisseur des matériaux dans laqlellmajorité des courants induits est
localisée. Si I'épaisseur du blindage est plust@etile I'épaisseur de peau, I'efficacité de ce
dernier en sera diminuée. Les courants de FoucEendent de la conductivité, de la
perméabilité du matériau de blindage ainsi queadeéquence utilisée.

L’expression de I'épaisseur de peau est la suivante

5=+ (111.3)

\ KoM, o7t

ou W, =4/7107 H.m* est la perméabilité du videg est la conductivité en Shp, est la

perméabilité relative du matériau de blindage exttfla frequence en Hz. Pour des fréquences
élevées (de quelques dizaines de kHz), les coudanEoucault sont concentrés sur la surface
du matériau de blindage. Le tableau (TAB.llI-2) gméte la conductivité de quelques

matériaux ferromagnétiques et les épaisseurs de peaespondant a des fréquences

différentes.
Matériau Conductivité ¢ (Sm™) Epaisseur de pea@d Epaisseur de peaw
(m) a f=50 Hz (m) a f=10 kHz
Or 4,55.10 0,011 7,47.10
Cuivre 5,56.10 9,55.10° 6,75.1¢°
Aluminium 3,33.10 0,012 8,72.10
Etain 7,04.10 0,027 1,89.18
Argent 6,25.10 9.10° 6,37.10
Nickel 7,69.16 1,048.10 7,408.10
Fer 9,62.16 3,246.1¢ 2,295.1C0
Magnétil 9,1.1¢ 3,337.1¢ 2,359.10
Supermimphy | 1,667.16 9,746.10 6,892.10

TABL.III-2. Conductivité de quelques matériaux magnéiques et épaisseurs de peau correspondant a

des fréquences de 50 Hz et de 10 kHz.

[1.3. Conclusion

Aprés cette introduction au blindage magnétique,pent conclure que le choix des
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matériaux de blindage dépend directement de laiénéce utilisée, de l'intensité des champs
perturbateurs et de l'atténuation visée pour ladalge. Pour résumer, a basse fréquence, il
faut que le matériau de blindage posséde une pbitiéaelative forte et une épaisseur
suffisante afin que les champs perturbateurs neatarent pas. Le compromis entre la
perméabilité relative et I'épaisseur du matériatehdine le colt du blindage. A fréquence
moyenne ou élevée, le matériau doit avoir une fooeductivité, une perméabilité relative

élevée et une épaisseur suffisante pour le dévetoppt des courants induits.

Dans notre cas, le capteur de courant triphasé&itome a basse fréequence (50 Hz). Les
champs perturbateurs générés par des couranteatjate fortes intensités (32 A, 320 A et 8
kA) varient également avec le temps. Le blindaga senc utilisé a basses et a moyennes
fréequences. Notons qu’il faut évidemment s’assqrex les courants a mesurer parcourant le
capteur ne saturent pas le blindage. L'intérétadstiucture choisie du capteur de courant est
ici évident puisque le conducteur en forme de W@sane somme des champs égale a zéro a
l'intérieur du blindage (le champ créé par le cotrdaller est annulé par celui créé par le
courant de retour). Les courants a mesurer nedamt que trés peu aimanter le matériau ce

qui est un gage de son efficacite.

Dans ce qui suit, nous allons mesurer des couemtgjoutant a la structure choisie de
capteur de courant un blindage magnétique. Darte éttide, nous allons nous limiter a
l'étude en basse fréquence. L'étude a fréquence emm@y prenant en compte le
développement des courants induits dans le blindageera pas présentée dans ce chapitre.
Mais signalons que ces effets devront améliordtéraiation des perturbations magnétiques
surtout pour les phénomenes transitoires treés rdar(gn particulier, le choc magnétique créé

par un courant perturbateur de 8 kA durant uneedde10 ms).

[ll. Mesure de courant en utilisant un blindage magétique

La mesure de courant avec un blindage magnétiqueeaksée en s’appuyant sur des
modélisations par la méthode des éléments finislémentée dans le logiciel Flux2D
(développé par la société CEDRAT). Nous débutongpamgraphe par un rappel sur la
structure de capteur de courant choisie et suidesées du cahier des charges. Ensuite, nous
expliquerons la procédure d’inversion que nous avais en ceuvre sous Flux et menant a la
mesure de courant. Comme précédemment évoquéjd'&era effectuée avec des modeles

magnétostatiques, c'est-a-dire que l'influence amrgants de Foucault ne sera pas prise en
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compte. Plusieurs parametres seront étudiés rmaefet I'épaisseur du blindage ainsi que la

perméabilité relative et I'induction a saturatianrdatériau de blindage.

[1I.1. Rappel sur la structure de capteur de couram choisie et sur les

données du cahier des charges

Comme nous l'avons signalé, la structure de camtewourant triphasé choisie consiste a
disposer les six capteurs magnétiques sur le m&mgé&meétrique au-dessus des sections de
trois conducteurs en forme de U (Figure 1lI-3).dréncipe de mesure de courant est basé sur
la méthode de mesure de difféerence des champs tigagge De ce fait, tout champ
perturbateur uniforme sera filtré. C’est la raigmur laquelle dans notre étude nous prenons
en compte uniquement les champs perturbateurs miéormes. Rappelons encore qu’un des
intéréts de la structure choisie réside dans sacit#pa assurer une circulation du champ
d’excitation magnétique nulle dans la couche dedbbe. De ce fait, le matériau de blindage

ne sera pas saturé sous I'effet des courants arengmar le capteur.

Figure 11I-3. Structure de capteur de courant choige pour notre projet MICOTI.

D’apreés le cahier des charges, les champs peraunsamon uniformes sont générés par des
forts courants (32 A, 320 A ou 8 kA) qui peuverteépositionnés a 1 cm du conducteur
traversé par le courant a mesurer (0,1 A). L'olfjetd cette étude est d’ajouter un blindage
convenable a la structure choisie du capteur deaocbafin de répondre aux besoins dans le
cahier des charges. D’aprés celui-ci, I'erreur dssune du courant doit étre inférieure a 2 %
ou a 50 % lorsque le conducteur perturbateur asetsé par des courants d’intensités 32 A
ou 320 A. D’autre part, lorsque le conducteur pdteur est traversé par un courant de 8 kA,
le capteur de courant ne doit pas détecter cefibeniation comme un courant le traversant
supérieur a 10 fois le courant de réglage. En tBautermes, la valeur du courant mesurée
(0,1A) doit étre inférieure a 1 A.

[11.2. Modélisation par la méthode des éléments fiis et procédure
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d’'inversion

La modélisation du systéeme d’étude formé par lactiire choisie de capteur de courant et
le blindage magnétique est réalisée grace a degations par la méthode des éléments finis.
Ces simulations sont effectuées sous le logicigk RD suivant trois étapes successives : la
définition de la géométrie, I'affectation de la plgue et le maillage du modéle. En
s’appuyant sur les données du cahier des chargas,avons construit la géométrie de notre
probleme. Les conducteurs (conducteurs du capeewodrant et conducteurs perturbateurs)
sont tous considérés infiniment longs suivant I'éX® du plan et de sections carrées de 1
mn? (Figure I1I-4). La distance entre les phases duteaar de courant est de 1 cm alors que
celle séparant les sections de chaque phase &sihir. La mesure du champ magnétique
tangentiel (K) est considérée comme étant ponctuelle. Elleastiée dans une région ou le
maillage a été fortement raffiné pour éviter lepiétisions numériques (des segments placés
a proximité des sections des conducteurs ont §@étés a la géométrie pour permettre ce
raffinement). Rappelons que les capteurs ponctaglsplacés a 1 mm des conducteurs.

B B0 B0 zl—’

X

Figure 1l1-4. Fixation de la géométrie de la structire de capteur de courant. Les carreaux
rouges représentent les sections des conducteursferme de U. Les lignes noires sont les axes de mnes

de champs magnétiques tangentiels (M

Une fois la géométrie décrite, il convient de lallaa La figure (Figure 111-5) montre un
exemple de maillage. Remarquons que le maillagefésttivement densifié dans la zone ou

I'on désire évaluer le champ précisément (au dedssigonducteurs).

Figure 111-5. Maillage fin de la structure choisie du capteur de courant.

Apres la résolution du probleme, nous pouvons pagda procédure d’inversion pour
mesurer les courants. Cette procédure d’inversessemble a celle qui est décrite dans le

chapitre 1l de ce mémoire. L'écriture matricielle systéme d’étude est :
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B | [ku ki k]
B, Koy Ky Ky |- I,
B, _ Ky Ky Ky ’ (I11.4)
B, Kip Kip Ky |
Bs ey Ko K |- ’
1Bs] Kot Keo K]

Les coefficients K (i représente le nombre des capteurs magnétidiaes de 1 & 6 et j le
nombre des conducteurs allant de 1 a 3) sont fxéselevant les inductions magnétiques
tangentielles (B au niveau de chaque capteur magnétique tout pposant passer 1 A
individuellement dans chaque phase et que les detres phases sont traversées par des
courants nuls. Notons que cette relation est bieéaire car les courants, parcourant le
capteur, méme s'’ils aimantent trés Iégerementaidément le blindage, ne le saturent pas.
L'application de la méthode de mesure de sommehdump magnétique est effectuée en
additionnant les lignes des matrices deux a deux :

Bl + BZ kll + k21 k12 + k22 k13 + k23 Il
B,+B, |=| Ky, + Ky Koot Ky, Kogt Ky |1, (11.5)
B, + B, Ko, +Kgy Koo T Kg, Kozt Kgs | 15

Une fois que la matrice K est fixée, les courants ®btenus en multipliant I'inverse de la
matrice K par la matrice somme des inductions miégumes mesurées (en d’autres termes, il
s’agit des inductions relevées au niveau des ceptiichamp en présence des perturbations

magnétiques variables) :

-1
I k11 + k21 k12 + k22 k13 + k23 Bmei + BmeQ

l2 | = ket Ky Ky Tk Ky tkyg Bres + Brest (11.6)
I Kep tKey Ko 7Kgy Kgg +Kgg Bres + Bress

-

N

w

Ce processus d'inversion sera utilisé pour la sdéenotre étude théorique en utilisant
différentes formes de blindage magnétique. Unelutien par la méthode des moindres
carrés conduirait au méme résultat. Parfois et dartaines applications, la somme des trois
courants peut étre nulle. Ce point est importanhoas pouvons rajouter une équation a notre
probléme et I'identification sera vraisemblablemfadilitée. Il est alors nécessaire de mettre
en ceuvre une méthode des moindres carrés puisgystéane n’est plus carré (ce qui en soit
ne pose pas de probleme). Dans la suite, nousesépardeux cas de figure : les valeurs des
courants des trois phases sont supposées quelsoptida somme des courants des trois
phases est nulle.
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[11.3. Mesure des courants en utilisant un blindaganagnétique

Dans ce paragraphe nous allons présenter lesatssdé la mesure de courant en utilisant
trois formes de blindage magnétique : une formepnjdeux plaques), une forme globale
(rectangulaire) et une forme de blindage indivitu@tylindrique) pour chaque conducteur en
forme de U de la structure de capteur de courattasé (Figure 111-3). Nous étudierons deux
types de matériaux virtuels : le premier M1 posagtke perméabilité relative moyenne et une
induction a saturation élevée comme par exempldagnétil (u= 5000 et B= 2 T) alors que
le deuxiéme matériau M2 a une perméabilité relatiés élevée mais une induction a
saturation basse comme par exemple le Muméall( 000 et B= 0,8 T) (TAB.III-1). Il est
a noter que, dans nos modélisations, nous avonsduit les deux parametres, (gt B)

décrits ci-dessus pour les deux matériaux ferrorgiagues.

[11.3.1. Blindage magnétique simple

La forme de blindage magnétique la plus simple istéig entourer la structure de capteur
de courant triphasé par deux plaques de matériaurniagnétigues comme le montre la

figure (Figure 111-6).

I :L_.
T -

Figure 111-6. Blindage du capteur de courant triphasé en utilisant deux plaques de matériaux
ferromagnétiques, les petits carreaux représenterés conducteurs de sections 1 nfret les traits portent

les capteurs magnétiques.

Dans un premier temps, nous avons calculé le factewlindage S (relation (111.1)) en
fonction de son épaisseur en présence d’'un congugesturbateur g& 32 A ou 8 kA) placé
a 1 cm des conducteurs du capteur de courant dapss#tion la plus délicate (Figure II-5).
Rappelons que le facteur de blindage S est le rapptre le champ relevé dans I'air sans le
blindage (H) et celui relevé au méme endroit)Hhais en ajoutant le blindage magnétique.
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Figure 11l-7. Variation du facteur de blindage (S) en fonction de I'épaisseur du matériau

ferromagnétique en présence d’un courant perturbater | .

Nous remarquons que l'efficacité du blindage (S)raente avec I'épaisseur du matériau
de blindage. Il est a noter que cette augmentati@®paisseur provogue une augmentation du
co(t et des dimensions du capteur de courant, icEappose a nos objectifs. D’autre part, en
présence d’'un courant perturbateur de 32 A, noascapons que le matériau M2 présente le
facteur de blindage le plus important. Ceci eshd@a permeéabilité relative élevée=10 000)
qui canalise fortement le champ perturbateur danmatériau et cause son atténuation a
I'intérieur de blindage. Par contre, lorsque leramt perturbateur est plus intense (8 kA), cet
effet devient moindre puisque le matériau M2 sarsagt se comporte comme de 'aif<1).

De ce fait, son utilisation n’aura, dans ce casuaa influence sur les erreurs relatives a la
mesure des courants. Nous remarquons aussi quetkrian M1 (4=5000 et B=2T) se
sature également pour de faibles épaisseurs delalgkn en présence de fort champ
perturbateur (8 kA), ce qui se traduit par de fsbilacteurs de blindage pour des épaisseurs

inférieures a 3,5 mm.

Dans un deuxiéme temps, nous avons mesuré nosntouea prenant compte les
exigences du cahier des charges et la forme sasditéblindage magnétique. Le tableau
(TAB.I11-3) résume les erreurs relatives a la mesie courant et les caractéristiques obtenues
lors de l'utilisation d’une épaisseur de matériaubtindage M1 (i=5000 et B=2T) de 4 mm.
Pour cette épaisseur, le matériau de blindage p&staturé (I'induction maximale mesurée
dans le matériau est égale a 1,76 T). Cependangrteurs relatives obtenues sont toujours

supérieures a celles demandées dans le cahiehaeges.
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Epaisseur du blindage= 4 mm

X1=0 Z1#0
1,=32 A 11,67 % 15,8 %
1,=320 A 56,87 % 65 %
1,=8 kA 34A 4,79 A

B max mesuré dans le matériau M1=1,76 T

TAB.III-3. Erreurs relatives maximales et caractéristiques obtenues lors de mesure d’'un courant faible

(0,1 A) séparé de 1 cm du courant perturbateurl

On en déduit gu'un blindage ouvert n’est pas satiaht pour atténuer des forts champs
perturbateurs. Pour cela, dans ce qui suit, ndossapasser a I'étude de la mesure de courant

en utilisant des formes de blindage fermées glsbalendividuelles.

[11.3.2. Blindage magnétique rectangulaire

Dans ce paragraphe, nous allons étudier le casul’'a’un blindage global de forme
rectangulaire a la structure de capteur de courgotitasé (Figure 111-8). Nous commencgons
notre étude par le calcul du facteur de blindagee(Sfonction de son épaisseur et en tenant

compte des propriétés (et B) des deux matériaux M1 & 5 000 et B=2T) et M2
(=10 000 et B=0,8 T).

b
BT TCR ot

Figure 111-8. Blindage rectangulaire du capteur decourant triphasé, les petits carreaux représenteres

conducteurs de sections 1 mfret les traits portent les capteurs magnétiques.
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Figure 111-9. Variation du facteur de blindage (S) en fonction de I'épaisseur du matériau

ferromagnétique en présence d’un courant perturbater | .

Comme précédemment, nous apercevons une augmandatifacteur de blindage avec
I'épaisseur du matériau utilisé. Cependant, ceetfias de blindage sont plus importants que
ceux obtenus avec le blindage ouvert (2 plaquks}t la noter que le conducteur perturbateur
traversé par le courang ést toujours placé a 1 cm des conducteurs du wagte courant
triphasé et dans sa position la plus délicate (€idli5) aux erreurs relative a la mesure de
courant. Pour un courant perturbateur de 32 A, &énmau M2 est plus performant que le
matériau M1. Cependant, sous fort champ perturbd&uiA), le matériau M2 est saturé ce
qui rend inefficace le blindage magnétique. D’'apiggigure (I1I-9), nous remarquons au
contraire que le matériau M1 n’est pas saturé befist du fort champ perturbateur pour des

épaisseurs de blindage supérieures a 2 mm.

En utilisant cette épaisseur du matériau de bliaddd, nous avons mesuré nos courants
en prenant compte les exigences du cahier deseashabjaprés les résultats figurant dans
(TAB.III-4), nous constatons que notre matériaurest saturé (induction maximale mesurée
dans le matériau est 1,87 T< 2T) et que les errelatives a la mesure du courant faible (0,1
A) sont inférieures a 2 % et a 50 % en présencen daurant perturbateur traversé
respectivement par un courant de 32 A et 320 AplDs, la valeur mesurée du courant faible

(0,1 A) est inférieure a 1 A lorsque le conducteenturbateur est parcouru par 8 kA.

Epaisseur du blindage= 2 mm

X1=0 T1#0
1,=32 A 0,25 % 0,62 %
1,=320 A 2,46 % 54 %

1,=8 kA 0,23 A 0,35 A

B max mesuré dans le matériau M1=1,87 T

TAB.IlI-4. Erreurs relatives maximales et caractéristiques obtenues lors de mesure d’un courant faible

(0,1 A) séparé de 1 cm du courant perturbateurl

Avec cette forme de blindage, nous avons pu régoadk besoins du cahier des charges
en utilisant une épaisseur de blindage de 2 mm datériau de perméabilité moyenne
comme par exemple le Magnétil 5000 et B=2T). Dans la partie suivante, nous allons
utiliser une forme de blindage individuelle pouilirv& nous pouvons atteindre nos objectifs

pour des épaisseurs de blindage plus faibles a2
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[11.3.3. Blindage magnétique cylindrique

Une autre forme de blindage magnétique fermée stensi envelopper chaque phase du
capteur de courant par une couche de blindage meefaylindrique (Figure I1I-10). Des
études semblables a celles décrites précédemmdngténréalisées. L'atténuation des
perturbations magnétiques est fortement améliovée eette forme de blindage magnétique.
A noter qu’en présence de fort champ perturbat@ WA, le matériau ayant la perméabilité
relative la plus élevée perd ses propriétés etosgporte comme de l'air. Le matériau M1
n'est pas saturé pour des épaisseurs supériedresna. En utilisant cette forme de blindage
et le matériau M1 avec une épaisseur de 1 mm, aauss mesuré le courant faible (0,1 A) en

tenant toujours compte des exigences du cahiectadeges.

WO :,

Figure 111-10. Blindage cylindrique du capteur de @urant triphasé, les petits carreaux représententes

conducteurs de sections 1 mfret les traits portent les capteurs magnétiques.

Conducteur perturbateur Ip= 32 A Conducteur perturbateur (Ip=8 kA)
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Figure 111-11. Variation du facteur de blindage (S)en fonction de I'épaisseur du matériau

ferromagnétique en présence d’un courant perturbater |, placé a 1 cm du systeme de mesure.

D’apres les résultats figurant dans (TAB.III-5) usaemarquons que les erreurs relatives a
la mesure de courant sont plus petites que celidsnoes précédemment et I'induction
maximale mesurée dans le matériau (1,61 T) estinféseure a son induction a saturation

(Bs=2 T pour ce matériau M1). La condition de somme claurants nulle entraine toujours
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une amelioration dans la réjection des perturbatioagnétiques. Nous pouvons conclure que
cette forme de blindage magnétique peut conduineeasolution optimale pour notre capteur

de courant.

Epaisseur du blindage= 1 mm

X1=0 XI1#0
1,=32 A 0,17 % 0,34 %
1,=320 A 1,03 % 2,48 %
1,=8 KA 0,14 A 0,2A

B max mesuré dans le matériau M1=1,61 T

TAB.III-5. Erreurs relatives maximales et caractéristiques obtenues lors de la mesure d’un courant faie

(0,1 A) séparé de 1 cm du courant perturbateurl

[11.4. Conclusion

Par simulation, nous avons mesuré des courants tiisant différentes formes de
blindages magnétiques. Deux types de matériauarfergnétiques ont été étudiés : le premier
M1 possédant une perméabilité relative moyenne ifwemar exemple le Magnétil, 35 000
et B=2T) et le deuxieme M2 ayant une permeéabilité reda¢levée (comme par exemple le
Mumeétal, y=10 000 et Bs=0,8 T). En présence d'un courantupgeateur de 32 A, nous avons
vu que le matériau M2 présente un facteur de bdjadaupérieur a celui du matériau M1. Ceci
est d0 a la perméabilité relative élevée du matéki2 qui canalise fortement le champ
perturbateur dans le matériau et I'atténue a Fiaté du blindage magnétique. Or, cet effet
diminue lorsque l'intensité du courant perturbatesir plus intense (8 kA) car dans ce cas, le
matériau M2 est saturé et se comporte comme de Caitte déduction est valable pour les
trois formes du blindage magnétique utilisées @pés, rectangulaire et cylindrique). De
plus, nous avons remarqué que le facteur de blendagmente avec I'épaisseur du matériau
utilisé. Or, cette augmentation d'épaisseur va merld capteur de courant triphasé plus

encombrant et plus cher.

D’aprés les résultats obtenus précédemment, |eddim le plus performant pour respecter
les données du cahier des charges de SchneideriEmmnsiste a envelopper les phases du
capteur triphasé par un matériau de forme cylindriqayant une perméabilité relative
moyenne (5000), une induction a saturation supériad,7 T et une épaisseur du matériau de
1 mm. Cependant, cette épaisseur pourra étre démimm intégrant des multicouches de
blindage alternées de matériaux comme par exempl&jumétal et du Magnétil. En effet, le

Magnétil formant la couche supérieure du blindagjesar la non saturation du blindage face
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au courant perturbateur. Alors que le mumétal foma couche intérieure du blindage
contribue a l'atténuation des champs perturbatéarersant le blindage, ceci est di a sa
perméabilité élevée. Signalons aussi que I'ajoutadeondition somme des courants nulle

améliore significativement la réjection des peraiidns.

En revanche, notre étude de blindage reste incaenpléisque nous n’avons pas testé la
forme de blindage choisie en 3D et en dynamiquie€mn compte des courants de Foucault).
L’étude en 3D présenterait I'intérét de prendrecempte la profondeur du blindage, la
distance de la position du retour de courant papoe aux capteurs, etc.... Notons que, en
dynamique, l'apparition des courants induits da@sblindage va améliorer grandement
I'atténuation des perturbations magnétiques etrdisn par la suite I'épaisseur du blindage.
Ces études en 3D et en dynamique ont été confies angénieurs de Schneider Electric et
les résultats seront connus ultérieurement. Céestison pour laguelle nous ne les avons pas

présentés dans ce chapitre.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les origiaesphénomeénes d’atténuation des
champs magnétiques traversant une couche de béirglag sont I'aimantation des matériaux
ferromagnétiques et les courants de Foucault. Cewnt montré I'intérét du choix du
matériau de blindage (épaisseur, perméabilitéivelanduction a saturation, conductivité,...)
en fonction de la fréguence utilisée et de l'iniEnslu courant perturbateur magnétique.
Ensuite, nous avons mesuré des courants en utiliddiérentes formes de blindage
magneétique tout en se basant sur des modélisgiemmis. méthode des éléments finis sous le

logiciel Flux 2D.

D’aprés les résultats de I'étude, nous en déduisprespour une bonne atténuation des
champs perturbateurs moyens (créés par un couestiripateur de 32 A), il est intéressant
d’utiliser des matériaux ferromagnétiques a perntiéalelative élevée comme par exemple
le Mumétal. Cependant, lorsque les champs pereubgsont tres élevés, I'utilisation de ces
matériaux devient inutile a cause de leur satumatapide. Dans ce cas la, il vaut mieux
utiliser des matériaux ferromagnétiques a inducii@aturation élevée comme par exemple le

Magneétil.
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A la fin de ce chapitre, nous avons sélectionné eordiguration de capteur de courant
intéressante pour le projet MICOTI. Cette configiora est formée par un blindage
cylindrique entourant un conducteur en forme deEW.utilisant un matériau de blindage
(L=5 000 et Bs=2 T) d’épaisseur 1 mm, nous avongépandre en théorie aux besoins du
cahier des charges.

Dans le chapitre suivant, nous allons passer adksation expérimentale macroscopique
de la structure choisie du capteur de courant.
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Chapitre IV. Reéalisation expeérimentale

macroscopique d’'un capteur de
courant basé sur une mesure de

champ différentielle
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[. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons réaliser et testgrérementalement un prototype
macroscopique (a I'échelle centimétrique) de lacstire de capteur de courant choisie a la fin
du chapitre Il. Cette structure est basée sur amere de deux champs magnétiques délivrés
par deux capteurs magnétiques placés en oppositionn méme axe au-dessus des sections
d’'un conducteur en forme de U. Dans un premier &gmpus allons utiliser deux capteurs
magnétiques distincts de type fluxgate. Comme H@wons montré dans le chapitre Il,
lalignement de ces deux capteurs est absolumemtiafbental. Nous allons mettre en
évidence le fait qu’obtenir un alignement compatilavec les niveaux précisions requis

constitue une réelle difficulté.

Afin de s’affranchir de ces problemes, nous allpnsposer une nouvelle structure de
capteur de courant. Elle est également basée sumesure différentielle (ou de somme) de
champ magnétique mais cette fois-ci en utilisantsenl capteur magnétique différentiel
possédant un noyau de forme linéaire et de typ@diie. Apres avoir décrit et expliqué son
principe de fonctionnement grace a un modele anakytsimple, un prototype centimétrique
sera réalisé. Nous présenterons les résultats imgréaux qui lui sont associés en
s'intéressant évidemment a ses performances (fi@éazamme de mesure de courant,

consommation,...) et a sa capacité a rejeter les ghamagnétiques perturbateurs.

Enfin, la nouvelle structure de capteur de coursera modélisée par la méthode des
éléments finis pour comprendre plus précisémentfpsimicipe de fonctionnement. Ce modele
et I'étude analytique du capteur nous permettrorsade quantifier les différents parametres

qui influent sur la gamme de mesure de courara ptécision.

Il. Validation expérimentale de la structure choise de capteur de courant

Dans ce paragraphe, nous allons réaliser un ppmotgntimétrique de la structure de
capteur de courant choisie pour notre projet MIC® Iutilisant deux capteurs magnétiques
distincts de type fluxgate. Aprés la présentaties othoyens expérimentaux, nous allons tenter

de mesurer des courants avec pour unique chamyipeteur le champ terrestre.

[I.1 Présentation des moyens expérimentaux

En multipliant par un facteur dix les dimensiongdtiques (voir chapitre 1) de notre

88



capteur de courant, nous avons fabriqué une magadtaide d’'un support plexiglass. Des
rainures ont été construites dans le but de fikef'aigner les conducteurs en paralléle. La
distance séparant les phases du capteur de cdripnatsé est de 10 cm. Celle séparant les

sections de chaque phase est de I'ordre de 3 cm.

Figure IV-1. Banc de mesure formé par des sourcesalimentation, un oscilloscope, une chaine

d’acquisition et des capteurs magnétiques de typtukgate.

Pour assurer un bon alignement mécanique (ou géoguet des capteurs magnétiques,
nous avons fabriqué une regle comportant des eeso€les dernieres vont maintenir les axes
mécaniques des capteurs magnétiques. Elles ontfabidguées avec une précaution
d’alignement mécanique trés importante en prenaicbenpte les dimensions des barreaux de
fluxgate. Un oscilloscope accompagné d’une chalaeqdisition permet d’analyser les
tensions de sortie des capteurs (Figure IV-1).ilisation d’'une maquette centimétrique (a
I'échelle 10) nous a permis une réalisation rajgidsimple que nous ne pouvions pas espérer
avec une technologie intégrée.

[1.2. Premiers résultats expérimentaux et problémesencontrés lors de

I'utilisation de deux capteurs magnétiques distina

Dans le chapitre |, nous avons choisi la techneldigixgate pour notre projet. Nous allons
donc utiliser cette technologie pour mesurer nangs. Les capteurs fluxgate qui ont été
testés sont de la marque Bartington (type MAG-3IE)aque capteur est formé par trois
barreaux fluxgate distincts conditionnés avec lamméélectronique. lls possedent des
dimensions millimétriques, une gamme de mesurehdenp de+100uT, de faibles offsets
de 5 nT et des dérives thermiques (£0,1 nT/°C)igégbles dans le cas de notre application.
L’'avantage de la structure de ces capteurs estlgyeut a la fois permettre d’effectuer une
mesure vectorielle (si les trois barreaux sont @edpculaires) mais aussi des mesures dans
des directions différentes que le montage mécanigfiai. Chaque barreau a un diametre de
8 mm environ et une longueur de 30 mm. Evidemmind,agit ici des dimensions du

conditionnement, la dimension du capteur proprendénétant moins importante. Avec ces
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capteurs commerciaux, un rapide calcul nous pedmeifinir la gamme suivante. Disposés a
1 cm des conducteurs, le courant maximal qu’'on pesgurer est de 5 A. Comme le courant
maximal vaut 15 fois le courant de réglage (d’ageesahier des charges), le courant de
réglage maximal qu’on peut ainsi mesurer avecllegyétes de la marque Bartington est de
0,33 A.

Nous nous sommes intéressés a la mesure de codaast un environnement sans
perturbation magnétique sévere. Le but de cet essale vérifier expérimentalement I'intérét
de la méthode de mesure de somme de champs mamgsetigns la réjection des champs
uniformes (comme par exemple le champ terrestres tleux barreaux fluxgate ont été
disposés en opposition sur un méme axe géométaignaessus des sections d’'un conducteur

en forme de U (Figure 1V-2).

Figure IV-2. Mesure de courant en utilisant deux cpteurs fluxgates de la marque Bartington montés

en opposition au-dessus des sections d’'un conduatem forme de U.

Dans un premier temps, nous avons testé notrewrgpberr la mesure d’'un courant de 1A
(3 fois le courant de réglage). Le champ créé pasourant est de I'ordre de ZDau niveau
des deux fluxgates. Nous avons fait varier la pwmside notre capteur dans le champ
magnétique terrestre (50T en module) pour évaluer sa capacité a rejetepdesirbations

magneétiques uniformes. La figure suivante monsedsultats obtenus (Figure 1V-3).
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Figure 1V-3. Mesure d’un courant de 1 A dans le chap terrestre.

Nous définissons I'erreur par :
y: max min (lVl)

Nous avons obtenu une erreur de mesure d’'un coderff0 % en présence du champ
terrestre. Or, dans le chapitre Il, nous avons we cette structure de capteur de courant
devrait assurer en théorie une bonne réjection pdgturbations magnétiques uniforme.
Comme nous pouvions nous en douter, nous conclmsx que la présence de
désalignements entre les barreaux fluxgates esgueri pour notre application. Ce résultat
avait déja été démontré par le calcul au chapitre Il est maintenant illustré
expérimentalement. Une lecture approfondie des mleatations du constructeur nous a
permis de découvrir que I'alignement magnétiqgu¢atignement mécanique des barreaux
pouvaient présenter des différences allant jus@uBadegrés, ce qui conduit a une mesure
différentielle non nulle méme si les capteurs splacés dans un champ parfaitement
homogene.

Des essais expérimentaux ont été également réglasénotre partenaire CEA/LETI en
disposant deux micro-fluxgates (MFG2 type M7) assiis des sections d’un conducteur en
forme de U (Figure IV-4). La distance séparantsiestions du conducteur est de 0,2 cm. Des
courants de I'ordre de quelques centaines de miflexes ont été mesurés en présence d'un
champ perturbateur non uniforme de 12 uT auquealtl rajouter le champ terrestre uniforme
(50 uT). Cependant, I'erreur obtenue sur la medareourant était de I'ordre de 8 % et donc

supérieure a celle imposée (précision de 2 %)egaalhier des charges.
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b fluxgate du Leti

(a) (b)
Figure 1V-4. (a) Un micro-fluxgate du CEA/LETI (MFG 2 type M7) ; (b) deux micro-fluxgates MFG2

sont positionnés au-dessus des sections d’'un conthus en forme de U.

[1.3. Conclusion

D’apreés les résultats des essais expérimentauisagavec deux fluxgates millimétriques,
nous n’avons pas pu obtenir une bonne réjectionpddsirbations magnétiques homogenes.
L’erreur de mesure qui a été obtenue, lors de medum courant de 1A dans le champ
terrestre, est de I'ordre de 10 % (soit 100 % é&semce d’'un champ perturbateur 10 fois plus
grand que le champ terrestre). Cette erreur est @udemment aux problémes de

désalignement entre les deux capteurs magnétiques.

Un calcul théorique des erreurs dues aux désalignesirmécaniques des axes de mesure
des capteurs magnétiques a été réalisé dans lgrenaple ce mémoire. La distance séparant
les deux capteurs magnétiques des sections du cieodiest de 1 mm. Nous avons vu que,
pour que l'erreur relative a la mesure d’'un coudamD,1 A soit inférieure & 2 % en présence
d’'un champ perturbateur dont la valeur est égalella d’'un champ créé par un courant de 32
A a 1 cm, l'angle maximal de décalage entre lesezap doit étre de I'ordre de 0,035°. Cet
angle est tres difficile sinon impossible a attetndn pratique. De plus, nous avons vu que
cette condition, si elle est nécessaire, n'est qafisante. D’autre part, un alignement
magnétique extrémement précis aurait été réaligadnld’équipe Champ Magnétique Faible
(CMF) du laboratoire de Génie Electrique de Greadg@2elab) grace aux moyens techniques
de la Plateforme d’Herbey. Mais, reproduire ce tywe caractérisation est difficilement
envisageable de maniére industrielle pour un ptosdwmmercialisé a des millions

d’exemplaires.
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Nous sommes donc confrontés a la nécessité deetraune autre solution. C'est dans ce
contexte que nous allons proposer une nouvellectsiel de capteur de courant qui va
permettre de garder les avantages de la structwesie du capteur de courant tout en

supprimant une partie de ces inconvénients.

[Il. Nouvelle structure de capteur de courant

Dans ce qui suit, nous allons proposer une nouwttlecture de capteur de courant en
utilisant un seul capteur magnétique différentiiel,forme géométrique linéaire, associé a un
conducteur en forme de U. L'objectif principal dette structure est I'amélioration de la
réjection des perturbations magnétiques en rédiiissiproblemes de désalignements obtenus

précédemment entre les capteurs de champ.
—

Capteur magnétique différentiel

I /"

J

/

Cc

Figure 1V-5. Nouvelle structure d’'un capteur de cowant monophasé formé par un conducteur en forme

de U et un seul capteur magnétique différentiel.

Le capteur magnétique différentiel a réaliser doibir une structure simple et facile a
intégrer sur Silicium. De plus, il doit respectes Ispécifications du capteur de champ
(Chapitre 0) décrites dans le cahier des chargpeesAla présentation de sa structure, nous
allons décrire en détail le principe de fonctioneemde ce capteur magnétique fluxgate

différentiel.

[11.1. Structure du capteur magnétique fluxgate différentiel

Ce capteur magnétique différentiel est composé Isimgnt d’un noyau magnétique doux,
d’'une bobine d’excitation et de deux bobines ded#&n identiques, reliées électriquement
entre elles et bobinées en opposition (Figure IMZ@mme noyau magnétique, nous pouvons
utiliser du FeNi, de I'amorphe ou du permalloy guace a leurs propriétés permettent de
canaliser fortement le champ magnétique et de paagiElement a la saturation en présence
d'un faible courant d’excitation (nous verrons pliesn qu’il est possible de choisir le
matériau en fonction de la gamme viséeq. bobine d’excitation a pour réle de saturer
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périodiquement le noyau magnétique. Les deux behitleedétection ont été connectées de
maniére a délivrer directement, en sortie du captauifférence des tensions induites par les
champs magnétiques qui les traversent.

2¢me hobine de détection

1¢re bobine de détection

/

Bobine d’excitation

Figure 1V-6. Structure du capteur magnétique différentiel de type fluxgate.

Cette structure de capteur magnétique fluxgatémdiftiel permet alors un bon alignement

meécanique des bobines de détection. De plus, gll@t@grable aisément sur silicium.

[11.2. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de ce capteur fluxgditférentiel exploite a la fois le
phénomeéne de saturation et la symétrie de la codidisantation du noyau magnétique.
Dans ce qui suit, nous séparons trois cas de figuga absence de champ magnétique
extérieur au capteur, en présence d’'un champ mggeatniforme et le cas ou I'on souhaite
mesurer un courant traversant un conducteur enefa®nU. Nous nous intéresserons ensuite
a I'influence du cycle d’hystérésis du noyau maiguét sur la réponse du capteur de courant.
Finalement, nous terminerons cette partie par Utukanalytique de la réponse du capteur
(calcul du deuxieme harmonique) en fonction du aoura mesurer et de ses différents

parameétres magnétiques et géométriques.

[11.2.1. En absence de champ magnétique extérieutuecapteur

La bobine d’excitation est alimentée par un couratérnatif (sinusoidal, triangulaire,
carré ...) et génére un champ magnétique périodig@é)h Ce champ doit étre suffisamment
intense pour pouvoir créer une induction varialt® dans le noyau magnétique allant jusqu’a
saturer le noyau magnétique dans les deux directioam variation du flux a travers chaque
bobine de détection induit une tension aux bormeshdicune d’elle. Vu que les deux bobines

de détection sont connectées électriquement etieg e bobinées en opposition, les flux
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d’induction seront donc inverseés (Figure IV-7).

#,(t) = [b(t)ds et ¢,()=-[b()ds (IV.2)
S, S,

@,(t) et ¢,(t) représentent les variations de flux en fonctiorieseps au sein de la premiére

et de la deuxieéme bobine de détection.

Théoriguement, les deux bobines de détection éantiques (méme nombre de spires N)
et de méme section (S3=%,), les tensions induites dans ces deux bobinesasonrst :

__n 990 _ _edbt) - d (4, e, (1))

Vi) =N = NS = NS — (IV.3)
__n 39 _ \ db(t) _ d (1, e, (1))

Vo) = -NZ 2= NS 2= NS, — - 2 (IV.4)

S étant la section du noyau magnétique eest la perméabilité relative qui n’est autre
gue la pente de la courbe pgh ou b représente I'induction dans le noyau £t le champ
d’excitation (en négligeant le champ démagnétisait)le champ d’excitation (amplitude
hexo) €st faible, le matériau est non saturé. Par deiseflux dans les bobines de détection sont
de la méme forme que le signal d’excitation. Loes¢pichamp d’excitation est suffisamment
élevé (Ryc > Hs, Hs étant le champ nécessaire pour amener l'induatiagnétique a son
induction a saturationdp le matériau se sature (a cet instanégt trés faible et tend vers 1).
Ainsi, I'induction n’est plus de la méme forme gleesignal d’excitation, elle devient alors

presque constante.
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Figure IV-7. Fonctionnement du fluxgate différentid en absence de champ magnétique extérieur au
capteur. Les allures en trait continu et en pointié correspondent respectivement a la premiéere etla

deuxiéme bobine de détection.

Pour simplifier notre explication, nous considérdascas d’'une excitation triangulaire.
Happ représente le champ créé par le courant d’exuitatip, (t)=hex(t)). En absence de
champ magnétique extérieur au capteur, la premsideedeuxieme bobine de détection voient
respectivement la variation de flux due ae¢Ht) et a —by (t). La saturation du noyau
magnétique s’effectue ainsi symétriquement (coyrlfe dans Figure 1V-7), c'est-a-dire que
I'excursion pour les valeurs positives du champl&shéme que I'excursion pour les valeurs
négatives du champ. Vu que les deux bobines detd#tesont identiques et bobinées en
opposition, ces excursions seront donc identiquas Bn opposition. La tension de sortie du
fluxgate différentiel (Mom (t)) étant la somme des tensions induites (V dghs les deux

bobines de détection, nous obtenons une tensi¢a emnlsortie du dispositif.

[11.2.2. En présence d’'un champ magnétique uniforme

En présence d'un champ magnétique uniforme, uneposamte (k(t)) va s’ajouter
algébriquement au champ d’excitation. Cet ajoucdmposante au champ d’excitation va
accélérer (ou ralentir) la phase de saturation dtériau. Dans ce cas, I'excursion pour des

valeurs positives du champ devient plus grandeplos petite) que I'excursion pour des

96



valeurs négatives du champ selon l'orientation ldieggae bobine de détection (courpét)

Figure 1V-8). Les tensions induites dans les deabiries de détection seront alors :

Vi(t)=-N 49,0 _ —NSM =-NS'Y, Ll CUEORAD)) (IV.5)
dt dt dt
v, (1) = _NM _ NSM NSy, d(H, [he,o(t) +h, (1)]) (IV.6)

dt dt dt

En présence d’'un champ uniformg(th la saturation du noyau magnétique est alors
dissymétrique. Or, cette dissymétrie est identiques en opposition au niveau des deux
bobines de détection (la premiére et la deuxiéntneode détection voient respectivement la
variation de flux due a [HR(t)+hy(t)] et [-hexdt)-hp(t)]). La tension de sortie du capteur
magnétique différentiel (Mn(t)), étant la somme des tensions (V(t)) aux bortes deux
bobines de détection, sera donc nulle. Grace & sttucture de capteur fluxgate différentiel
et a l'utilisation d’'un seul noyau magnétique, uilanination théorique parfaite de tout
champ uniforme est ainsi obtenue.
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Figure IV-8. Fonctionnement du fluxgate différentié en présence d’'un champ magnétique continu. Les
allures en trait continu et en pointillé correspone@nt respectivement a la premiére et a la deuxiemebine

de détection.

[11.2.3. En présence d’'un champ magnétique non undrme - mesure de
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courant

Pour une application de mesure de courant, ce waphexgate différentiel doit étre
disposé au-dessus d’'un conducteur en forme de thaiéere a ce que les centres des deux
bobines de détection se situent face deux secpiaraléles du conducteur en forme de U
(Figure 1V-9). Lorsque ce conducteur sera trav@aeéun courant:) les deux sections seront
donc parcourues par un méme courant mais de s@us@pDe ce fait, les tensions induites

dans les bobines de détection seront alors :

Vo(t) = =N de,(t) _ _\ g9 _ NS d(i, [h,.(t) +h,_(©)]) (V.7)
! dt dt 0 dt '

V,(t) = - N 92200 _ \ gde(®) _ NS, d(i, [he(t) —h,_(D]) V.8)
2 dt dt dt '

Par suite, la tension de sortigoMt) du capteur différentiel, étant égale a la sont@g deux

tensions VY (t) et V; (t), est donc la suivante :

Veom(t) =V4 (1) +V, (1) = -2NS, w (IV.9)
/
~ \
— 2éme hobine de détection

\

1¢re hobine de détection

Bobine d’excitation

Figure 1V-9. Positionnement du capteur fluxgate diférentiel pour une mesure d’'un courant traversant un

conducteur en forme de U.

Dans le cas de mesure d'un couragnla dissymétrie de la saturation du noyau maguoétiq
est non identique au niveau des deux bobines aetd#t (Figure IV-10) (La premiére et la
deuxieme bobine de détection voient respectivemaevariation de flux due a [+h(t)+hic(t)]
et [-hexd{t)+h(t)]). Ceci va causer un décalage dans la séquéadenctionnement normale

du capteur et va faire apparaitre des harmoniga@s, pI’amplitudes importantes, dans le
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signal de sortie du fluxgate différentiel. Pour ores le courant,] une méthode consiste a

détecter 'amplitude et le déphasage du deuxiémadrque.
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Figure 1V-10. Fonctionnement du fluxgate différentel lors de mesure d’'un courant § traversant un
conducteur en forme de U. Les allures en trait coiriu et en pointillé correspondent respectivement &

premiéere et a la deuxiéme bobine de détection.

Dans cette partie, nous avons décrit le principodetionnement du fluxgate différentiel a
partir d'un noyau magnétique imaginaire a courb&ndantation linéaire (sans hystérésis).
Dans le paragraphe suivant, nous allons nous s#érex I'influence d’'un cycle d’hystérésis

du noyau magnétique sur la réponse du capteuruwtano

[11.2.4. Influence du cycle d’hystérésis sur la répnse du capteur de courant

Dans les capteurs magnétiques de type fluxgateota dans la référence [KAM - 2004]
gue la présence du cycle d’hystérésis de l'aimamtailu noyau magnétique introduit un
retard dans la séquence d’'impulsions, mais n'araidfluence sur la qualité (sensibilité et

dérive en champ (offset)) de la mesure du chammgtae.

La figure suivante (Figure IV-11) compare le fonotiement du fluxgate différentiel avec
un noyau magnétique réel (avec cycle d’hystérésisgelui avec un noyau magnétique

idéalisé (sans cycle d’hystérésis) en absence amgimagnétique extérieur au capteur. Nous
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remarguons que les courbes prenant en compte lie dyg/stérésis (en rouge) sont décalées
temporellement par rapport au cas ou nous consgidarn noyau magnétique sans hystérésis
(en bleu). Les bobines de détection étant idensiqgiebobinées en opposition, la tension de
sortie du fluxgate différentiel (¢n{t)) est toujours nulle en absence de champ magreti

extérieur au capteur.
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Figure IV-11. En absence de champ magnétique extérir au capteur : Les courbes (en rouge) prenant en
compte le cycle d’hystérésis sont décalées tempdeehent par rapport au cas ou nous considérons un
noyau magnétique imaginaire sans hystérésis (en bje Les allures en trait continu et en pointillé

correspondent respectivement a la premiére et a Beuxieme bobine de détection.

Dans le cas de la mesure d’'un courant traversamooducteur en forme de U, le cycle
d’hystérésis provoque un décalage temporel desagigiwus par les bobines de détection
(Figure IV-12). L'amplitude du second harmoniqusteeinchangée par rapport au cas sans
hystérésis. Seule la phase est modifiée. Les pescénoncés précédemment restent donc

valides.
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Figure 1V-12. En cas de mesure de courant : Les cdwes (en rouge) prenant en compte le cycle
d’hystérésis sont décalées temporellement par rapdcau cas ou nous considérons un noyau magnétique

sans hystérésis (en bleu).

[11.2.5. Calcul analytique de la réponse du capteude courant

Nous avons proposé dans la partie précédente ugseergation qualitative du
fonctionnement de notre capteur. Nous nous proposwintenant de réaliser une étude plus
guantitative basée sur un modele analytiqgue. Ceétapanéme s'il reste simplifié, n’en
demeure pas moins d'un grand intérét pour une gmemdétermination des parameétres
influents du systéme. En particulier, il peut étfen grand secours pour prédéfinir les
parameétres géométriques du capteur en fonctiongdesmnes de mesure visées lors de sa

conception.

Soit h(t, Hx, T) un signal triangulaire périodique (de périodealimentant la bobine
d’excitation du fluxgate différentiel. h (t,cd, T) est donné par la relation (IV.10) ouxH
représente I'amplitude du champ traversant la koldiexcitation en absence de noyau

magnétique :
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Ao, {00
T 4
htH, Ty =|"Heeryon ol 3T ol H_ =Nl (IV.10)
T 4" 4
Mocr _an_ oSt
T 4

N est le nombre de spires par unité de longuela debine d’excitation.

lexc €St I'amplitude du courant d’excitation.

Nous considérons le cas ou le fluxgate différergstldisposé au-dessus des sections d’un
conducteur en forme de U. Sans tenir compte du phdédmagnétisant dans le noyau
magnétique, nous supposons que le champ d’excita&sd égal au champ interne;Xtdu
noyau magnétique (Hh (t, Hxe T)). De ce fait, la premiére bobine de détectshtraversée
par la somme du champ d’excitation h (£41T) et du champ créé par le courant a mesurer
Hi (IV.11), alors que la deuxieme bobine de détectopn est bobinée en opposition par
rapport a la premiére bobine de détection, sergetsge par la somme du champ &t de
'opposé du champ d’excitation (-h (tedd T)) (IV.12).

ht,HoH. T)=htH,.T)+H, (Iv.11)

exc’

h(@tH.,.H.T)=-htH,.T)+H,_, (IV.12)

exc!

600 gn 600

300 +——

200 —WM—&WW—&MM —u.ﬂurms—u.uums-u,uﬁmi- 4,00008

300

-200 4

700 T 700

Champ magnétique (A/m)
Champ magnétigque (A/m)

1200 A200
Temps () Temps (s)

|=—h {tHexcT) ——sHs — s s ——Hs — I {tHexcHIc,T) —h2 fuHexc,HIc,T) |

(@) (b)
Figure IV-13. (a) Champ d’excitation triangulaire du fluxgate différentiel. (b) Cas de mesure de courd :
la courbe en bleu représente le champ qui traverda premiere bobine de détection et celle en rouge |

champ qui traverse la deuxiéme bobine de détection.

Par suite, les inductions magnétiques engendréesvaau des deux bobines de détection

(Figure IV-14) seront donc les suivantes :
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uourhl(t Hexc’ Ic’T) Si - Hs < hl(t1 Hexc’ Ic’T) < H

B (t Hexc’ Ic'T’Hs'I"lr): +Bs Si hl(t1Hexc’HIc'T)2 Hs (|V13)
- B, Si h(tH,.H.T)<-H,
uourhz(t'Hexc’ch'T) Si _Hs <h2(t'Hexc’ Ic? )< H
B (t Hexc’ Ic7T1Hs1p-r) = +Bs Si hZ(t’Hex(:7 |C’T)> H (|V14)
- B, Si h,(t,H,oH, T) < —H,
ou i est la perméabilité relative du noyau magnétique.
Bs est I'induction a saturation du noyau magnétique.
15
o7 17 \
~ os I/ \[/ \
v 07 b
3 051\ FiAY /
§ 031\ FARN /
S 0.1 1\ VAN /
Eﬂz; \ 00001 __0,00002 _ 0,0000 IIJI] 4 005 0,00006 IJIJIJIJ?IIJ 08
) BN / \ /
2 09 \ 7
m \ 7 \ 7
1,3
15
Temps (s)

|[—B1it,Hexc,Hic,T,Hsu) — B2(,Hexc,HIc,T,Hsur) ——+Bs —— Bs|

Figure 1V-14. Cas de la mesure d’'un courant : la aarbe en bleu représente la variation par rapport au
temps de l'induction magnétique dans la premiére Huine de détection et celle en rouge la variation pa

rapport au temps de l'induction magnétique dans laleuxiéme bobine de détection.

La tension de sortie du fluxgate différentiel (FiguV-15 (b)) n'est autre que la somme

des tensions délivrées aux bornes des deux botdéneétection (Figure IV-15 (a)) :

(tH, -H.T,H,,d,N)=V,t,H, . H.T,1.,d,N)+V,({t,H,.H.T,,d,N) (IV.15)

som
Avec :
mZ dhl(t H ’ | ,T) .
-NZ=— e e si -H.<h(@®tH,,H,T)<H,
4 l‘lour dt . s l( exc I ) (IV_16)
V,t,H,..H.. T.H, 1 ,d,N)= 0 Si htH,.H.T)=2H,
0 SI hl(t’HeXC’ |C’T)< H
? dh,(t,Hoe. H,e . T)
-N e E si ~H<h,(t,HyeoH,., T)<H{
4 l‘lopr dt . s 2( exc | ) (IV_17)
V,tH,. H.TH,N, .dN)= 0 Si h,(t,H,..H. T)=2H,
0 si h2 (t' H exc! Ic ,T) s- H

ou d représente le diametre du noyau magnétique.
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Figure 1V-15. Cas de la mesure de courant : (a) Taions induites dans les bobines de détection. (b)

Tension de sortie du fluxgate différentiel.

L’évaluation du deuxieme harmonique a l'aide deméthode de détection synchrone
consiste a multiplier le signal du capteur a aralysar un signal carré (+1,-1) de fréquence
double (Figure 1V-16). Dans ce qui suit, nous alotalculer et tracer I'amplitude du
deuxieme harmonique du signal de sortie de fluxd#térentiel en fonction du champ créé
par le courantcla mesurer. En effet, 'amplitude du deuxiéme haniouoe n’est autre que la
moyenne du signal de sortie du capteur redressé.

0,12

0,1

0,08
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V¥ som (t,Hexc, Hle,T,Hs ur,d,N)

0,02

0

0 0,00001 0,00002 000003 0,00004 000005 O0,00006 0,00007 0,00008
Temps (s)

Figure IV-16. Cas de la mesure de courant : Tensiote sortie du fluxgate différentiel redressée.

Pour des raisons de simplification, dans les calgui suivent, nous ne considérerons que
le cas ou I'amplitude du champ d’excitation est&igure ou égale a deux fois la valeur du
champ de saturation, ce qui assure une saturatsuffigante » du matériau. Nous pouvons

différencier plusieurs cas :

e Hic<Hs
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Considérons le cas ou le champdiiéé par le courantfla mesurer est inférieur ou égal a

Hs (champ a saturation du noyau magnétique), nowenohs les courbes suivantes :
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800 0.08 =] e M ™
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E 00 T 007
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; 400 // \\\ // Ay % 0,06
3
gLt A4 AN 0
H 92 AN I
9 t g om
E \0\0000‘ 0,00002 0,00093/0,0&004\0\00005 0,00006 0,000y/0,00008 %
o 200 003
E N \ / <
£ 400 5 Z N @ 6 0,02
() ®

400 > on

| |
300 0
Temps (s) 0 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006 0,00007 0,00008
Temps (s)
—h (tHexc,Hlc,T) —h2 {tHexc,Hic,T) ===Hs ===Hs t1 -t2
(a) (b)

Figure IV-17. Cas ol H.<Hs: (a) Variation par rapport au temps des champs taversant les deux bobines

de détection. (b) Tension de sortie du fluxgate dérentiel.

L'amplitude du deuxieme harmoniqi4 du signal de sortie du fluxgate différentiel est
donnée par :

~

v, 0 At=t, -t (IV.18)

At
=V, =0
T

Vs
t; et b représentent les instants ou les champs magnstidug HexeHi, T) et
ho(t,HexoHic, T), traversant les deux bobines de détectionigaiat respectivement +Hs et —
Hs:

Hy +h(t, Heo T) = H (IV.19)
Hi —h(t,, Heyo T) = —H, (IV.20)
At sera donc égal a :
at=2MeT (IV.21)
He\ 4

exc

Par suite, pour le cas oUcEHs, 'amplitude du deuxieme harmonique est donnée par

2
v, =eNsSeH, Loy gL (IV.22)
2 H, T 4

S' et d sont la section et le diamétre du noyaunétague.

Notons que cette tensiov, est directement proportionnelle au champ ¢iee par le

courant a mesurer. Nous sommes dans la zone dgilénét donc nous nous rapprocherons
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de I'étude de fonctionnement théorique du capteur.

*  He<Hic<HexeHs
Considérons le cas ou le champ¢tiéé par le courant & mesurer est supérieur(@tdamp
a saturation du noyau magnétique) et inférieug,a Hs (Hexc représente I'amplitude du signal

d’excitation triangulaire), nous avons alors learbes suivantes :

1400 0,12

1200 AN
£ 100 / I\ VAN z o
< / \ / g
o/ N/ N
g 400 go,oa
HNIN 7T~ VAR
g \ i, / \ / T ou
g-zoo t1 0,000 0,00002 Jxﬁmos 0,00004 0,000%& 0,00006 9,41007 0,00008 g

400 e \\// ;0’02 |

600 2l

Temps (s) 0 0,00001 (,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006 0,00007 0,00008

—hi(t Hexc,Hic,T) — h2(t, Hexc,Hic,T) ==Hs — Hs 1 t2 Temps (s)

(@) (b)
Figure 1V-18. Cas ou H<H,.<HHs (a) Variation par rapport au temps des champs traersant les deux

bobines de détection. (b) Tension de sortie du flgate différentiel.

Dans ce ca#\t sera égal a :

a=2HT (IV.23)
Hexc 4
L’amplitude du deuxiéme harmonique du signal déiesolu fluxgate différentiel vaut :
V, =8NS BS% (IvV.24)

Cette tensiorV, est constante et ne dépend que des parametres tggaegdu capteur,

des caractéristiques du noyau magnétique et detdmdnce d’excitation f(=?). Elle est

indépendante des courants d’excitatigpdt du courant.a mesurer.
*  HexcHs<H|c<HexctHs

Considérons maintenant le cas ou le chamgpréé par le courant a mesurer est supérieur a

HeyxHs et inférieur a Fy+Hs, nous avons alors les courbes suivantes :
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Figure 1V-19. Cas ol H,rH<H|.<Het+Hs : (a) Variation par rapport au temps des champs taversant les

deux bobines de détection. (b) Tension de sortie dluxgate différentiel.

Pour HycHs<Hc< HexctHs, At sera égal a :

Hexc_HIc +HSI
H 4

At =2

(IV.25)

exc
L’amplitude du deuxieme harmonique de la tensiorsaltie du fluxgate différentiel vaut
donc:

V, =4NSB, + Hee™ e *H, (IV.26)
: T H

S

Pour résumer, pour les trois zones précédentess nbtenons comme amplitude du

deuxieme harmonique du signal de sortie du capteur

8NS‘BSH'°% si O<H, <H;
th = 8NS Bs% Si He<H <Hg.~H, (IV.27)
-H, +
4NSBS?1HeXC HHIC Hs S| HeXC_Hs<H|c<Hexc+HS

Apres la normalisation de tous les paramétresriods avons tracé sur la courbe suivante
'amplitude du deuxiéme harmonique du signal deisatu fluxgate différentiel en fonction
de Hc / Hs pour différentes valeurs du champ d’excitatiog,cHHex=2Hs, Hex—=3Hs et
Hex=4Hs). Remarquons que pour les trois cas présent&gnigibilité (définit par le rapport

suivant :V,, /(H, /H,)) du capteur dans sa zone de linearité est la méme.
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Figure 1V-20. Variation de I'amplitude du deuxiemeharmonique de la tension de sortie du fluxgate

différentiel en fonction de H./ Hs pour différentes valeurs de champ d’excitation H,.

D’aprés la relation (IV.27), nous pouvons conclupge pour augmenter la sensibilité

(Vh2/(H,C /H,)) du capteur, nous pouvons augmenter soit le noudspires N des bobines

de détection, soit le diameéetre d du noyau magnétiqgu soit la fréquence f du signal
d’excitation. Une autre alternative est d’utiliser noyau magnétique trés perméable, c'est-a-
dire a perméabilité et a induction a saturatiovéss. Or, nous remarquons qu’un champ a
saturation Htrés faible va limiter la gamme de mesure du auur@n en déduit que pour
travailler dans une large plage de linéarité duesapde courant, nous avons intérét a choisir
un noyau magnétigue possédant un champ a satuédéie@. En d’autre terme, il faut trouver
un compromis entre la perméabilité et I'inductiosaduration du noyau magnétique pour une

gamme donnée de mesure de courant.

[11.3. Validation expérimentale de la nouvelle stricture de capteur de

courant

Dans cette partie, nous allons présenter la rdialisa’un prototype centimétrique d’un
capteur fluxgate différentiel. Nous présentons gesles résultats expérimentaux pour
'application de mesure de courant nous intéresdaes résultats vont nous permettre de
valider expérimentalement le travail de concep@acompli. Nous allons voir I'intérét de
notre nouvelle structure de capteur de courant damsélioration de la réjection des
perturbations magnétiques et donc dans la diminuties erreurs relatives a la mesure de

courant.

[11.3.1. Fabrication du capteur fluxgate différentiel

En utilisant un noyau creux en plastique, desddscuivre et un noyau magnétique, nous
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avons fabriqué un fluxgate différentiel centiméteqde forme géométrique linéaire. Ce
capteur différentiel est composé d’'une bobine dtakon de 300 spires environ et de deux
bobines de détection identiques de 80 spires cleaaatiées électriquement entre elles et
bobinées en opposition (Figure IV-21). Comme noyagnétique, nous avons utilisé un fil
tres fin d’'amorphe (FeCoSiB) possédant une indacéiosaturation de 1,3 T et un champ
coercitif de 480 A/m.

1 seule bobine d’excitation 2 bobines de détection

Figure IV-21. Photo du capteur fluxgate différentié¢ fabriqué dans notre laboratoire (G2elab).

Malgré toutes les précautions prises en comptentlasafabrication de ce prototype, une
dissymétrie a été mesurée au niveau des bobineétéeetion, ce qui a nécessité un réajustage
du nombre de spires. Nous avons donc enlevé leunogaggnétique doux du capteur, alimenté
la bobine d’excitation et ajusté le nombre de spger les bobines de détection pour obtenir
une tension nulle en sortie du capteur. Une foisol@bre de spires réglé, nous insérons le fil
d’amorphe a lintérieur du noyau en plastique ®qukl les bobines ont été enroulées. Le
capteur est ensuite placé dans un champ continch@mp terrestre). Nous déplacons le fil
amorphe a l'intérieur du noyau en plastique potivar & mesurer une tension quasi nulle en
sortie du prototype. Il est a noter que cette étdjdmuilibrage sera éliminée lors de
l'intégration du dispositif chez notre partenaieeGEA/LETI car le positionnement du noyau
magnétique suivant I'axe de mesure du capteur #iex@insi que le nombre de spires des

bobines d’excitation et de détection seront mie@ttnsés.

[11.3.2. Présentation des moyens expérimentaux

La figure (Figure 1V-22) montre la photo du baneskai. Nous avons disposé le capteur
fluxgate différentiel au-dessus des sections d’andacteur en forme de U. L'échelle est
toujours macroscopique (centimétrique). Les sestidn conducteur en forme de U sont
séparées de 3 cm et la distance séparant le nogguétigue du centre du conducteur est de 4
mm. Un générateur basse fréquence alimente la @abéxcitation. La sortie du dispositif est
reliée a la fois a un oscilloscope qui permet déober le spectre de tension et a un détecteur
synchrone (de précision de l'ordre de 0,2 %). Cenide permet la lecture directe de

'amplitude et du déphasage du deuxieme harmonidoe.source de courant continu permet
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de délivrer un courant a travers le conducteuoemé de U. Un capteur de courant (précision
2 % sur une gamme de mesure de courant de +1h#8ré dans le circuit, est pris comme
capteur de référence.

Détecteur synchrone Oscilloscope Source de courant

Générateur basse
fréquence

Ampéremétre

Figure 1V-22. Photo du banc d’essai.

[11.3.3. Mesure de courant en utilisant la nouvellestructure de capteur de

courant

La bobine d’excitation du capteur fluxgate difféieh est alimentée par un courant
alternatif, de forme cette fois-ci sinusoidale 'ettdnsités différentes (52 mA, 200 mA et 290
mA) a une fréquence d’excitation de 12,5 kHz. Lrgsrisités du courant d’excitation ont été
choisies de maniéere & avoir montrer expérimentai¢tneis cas de figure : le cas ou le noyau
magnétique n’est pas saturé, le cas limite detlarazon du noyau magnétique et le cas de
saturation suffisante du noyau magnétique. A l'aille détecteur synchrone, nous avons
relevé et tracé l'amplitude du deuxiéme harmonigle signal de sortie du fluxgate
différentiel en fonction du courant a mesurer tramat le conducteur en forme de U (Figure
IV-23).
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Figure IV-23. Mesures expérimentales de courant aht de 0 a 10 A pour différentes intensités de coant

d’excitation.

Nous sommes maintenant confrontés a un capteurE@giarticulier, lorsqu’un courant de
52 mA traverse la bobine d’excitation (nombre dieespN=300 et longueur de la bobine =42
mm), celui-ci génére un champ théorique de 370 AMntérieur de la bobine d’excitation et
en l'absence du noyau magnétique. Cependant, lmghiaterne Hdu noyau magnétique
differe de ce champ dexcitation {370 A/m) car il faut lui ajouter le champ
démagnétisant (b :

H =H_.+H, (IvV.28)

H

exc

A

noyau magnétique

EE— -+

H, H,
Figure IV-24. Représentation du champ démagnétisardans un noyau magnétique.

Il faut signaler que le champ démagnétisagtddt induit par I'aimantation du noyau
magnétique et posséde une direction opposée aupcliBemcitation Hy. Si le noyau
magnétique est tres long, le champ démagnétisanémrtune du barreau sera tres faible mais
trées élevé a ses extrémités. Si I'on cherche aingder champ démagnétisant, il est donc
préférable de prendre un noyau magnétique treagdlet de travailler loin de ses extrémités
ou mieux encore de prendre un noyau magnétiquesferm

Dans notre cas, les bobines de détection sont esodbs extrémités du noyau magnétique.
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Le champ est donc différent du champ inducteureehdyau face aux deux bobines de
détection est plus difficile a saturer. Ceci sefas pprécisément montré dans la partie
consacrée a la modélisation du systeme. En togteeur, il faut noter que le champ

magnétique interne du noyau magnétique est infié(mmpte tenu de la présence du champ

démagnétisant) au champ d’excitation que nous ionES

Revenons aux résultats de I'expérience, le charapciation créé par le courant de 52
mA, est de I'ordre de 370 A/m. Le champ interneif&rieur a cette valeur et donc au champ
coercitif (H,=480 A/m) du fil amorphe, il sera donc incapabldelsaturer. Cette conclusion a
été vérifiée expérimentalement en relevant le cgiigstérésis du noyau magnétique pour un
courant d’excitation de 52 mA (Figure IV-25). L'inction a saturation (81,3 T) du noyau
magnétique n’est jamais atteinte. Logiquement,riacjpe de fonctionnement du fluxgate,
basé sur la saturation du noyau magnétique, n@st gas mis en ceuvre. Le signal mesuré
est d0 au parcours d'un cycle d’hystérésis mineur ndyau magnétique. Ce type de
fonctionnement est a proscrire car un choc magnetipt susceptible d’entrainer le parcours

d’un autre cycle mineur et de modifier le pointfdectionnement de ce capteur.

+5

M (t)

1 /\/\%{m
42@%\7“& I
15 47

H ()

Figure 1V-25. Cycle d’hystérésis mineur du fil amophe (FeCoSiB) pour k=52 mA.

En augmentant le courant d’excitation a 200 mA,champ d’excitation de 1429 A/m
environ sera ainsi créé. Dans ce cas, nous pouanarquer la quasi saturation du noyau
magnétique sur la courbe M (H) de la figure (Figi¥e26). Cet état représente le cas limite.
La linéarité de la réponse du capteur de courardiesi observée sur une gamme de courant
de £4 A
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Figure IV-26. Cycle d’hystérésis du fil amorphe (FE0SiB) pour le,=200 mA.

Pour saturer suffisamment le noyau magnétique, rnewmns augmenté le courant
d’excitation a 290 mA. Nous avons vérifié cetteusation suffisante en relevant le cycle
d’hystérésis du fil amorphe pour ce courant d'etwn (Figure 1V-27). Le capteur

fonctionne bien en fluxgate et une linéarité deorése de capteur est observée jusqu’a 10 A.

M (t)

000 2000 Jopo

H (t)
Figure 1V-27. Cycle d’hystérésis du fil amorphe (FEo0SIB) pour l¢=290 mA.

Pour résumer, le courant d’excitation doit étreisihgour saturer le noyau. Cette saturation
dépend essentiellement de caractéristiques géqueésri du capteur (nombre de spires
d’excitation, section et longueur du noyau magn&jgPour augmenter la gamme de mesure
du capteur, il faut trouver un matériau possédanthamp de saturationgtélevé (équation
IV.27). Pour augmenter sa sensibilité, un matépaasédant une perméabilité a I'origine
importante est nécessaire. En particulier, si ragsrons réaliser un capteur large gamme

dont la précision n’est pas la contrainte la phapoartante, un matériau a faible permeéabilité

et a faible induction a saturation est pertinent.
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D’autres solutions pour faire évoluer ces pararmset@nsiste a augmenter la fréquence
d’excitation, le nombre de spire des bobines dedfiéin et le diamétre du noyau magnétique.
Il est également possible de jouer sur le champ adéétisant, ce qui augmente la

consommation.

[11.3.4. Réjection des perturbations extérieures

Dans un premier temps, nous avons mesuré des t¢ewans le champ terrestre. Dans la
figure suivante (Figure IV-28), nous avons traamplitude du deuxiéme harmonique du
signal de sortie du fluxgate différentiel en fooatide la position de notre capteur dans le
champ terrestre. La valeur du courant a mesurdaipde et de 0,05 A.

Le courant maximal qui peut étre mesuré avec ribtxgate différentiel est environ de 20
A (valeur obtenue par les calcul éléments finisggpra présentée dans la prochaine partie). Le
courant de réglage maximal vaut donc 1,33 A (d'syeécahier des chargegak15k).

Dans ce cas, nous avons obtenu une erreur relélimenée par la relation (IV.1))
maximale de 3,76 %. Rappelons que, avec les dawxgdtes distincts de la marque
Bartington, nous avons obtenu une erreur relatydl@ % en présence du champ terrestre.
Nous pouvons donc constater l'intérét de notre penstructure de capteur de courant dans
'amélioration de la réjection des perturbationggmetiques uniformes. Cette amélioration est
due a la réduction des problemes de désalignemetrs les capteurs de champ (bobines de
détection). Ceci est obtenu grace a l'utilisatioundseul noyau magnétique et a la structure
originale du fluxgate différentiel.

0,0005

0.00045 /t\
0,0004 AN

>

0,00035
g

0,0003 /z
> 0,00025

L 4
.

Amplitude de la deuxiéme harmonique

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angle de variation dans le champ terrestre (degrée)

Figure 1V-28. Mesure d’'un courant de 0,05 A dans lehamp terrestre en utilisant le fluxgate différentel.
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Un deuxieme essai concerne la mesure de faiblesmmsuen présence d’'un conducteur
perturbateur traversé par un courant trois cerst phiis grand que le courant a mesurer. Ce
conducteur perturbateur est placé a une distaacg0dcm du conducteur en forme de U
(Figure 1V-29). Cette position correspond a un chgrarturbateur perpendiculaire a I'axe de
mesure du capteur différentiel (Figure 11-9). D'apra figure 1V-29, nous nous apercevons
gue la présence du courant perturbateur n'a quedpefluence sur la mesure de courant.
L’erreur relative maximale obtenue lors de la medliun courant (0,01 A) en présence d'un
courant perturbateur (3,23 A) est de l'ordre de 6CGéci montre lintérét de la nouvelle
structure de capteur de courant dans la réjecteanpeérturbations non uniformes. De plus,
cette erreur de 6 % pourra étre diminuée avec otégration du systéme ou le fluxgate
différentiel pourra étre approché du conductewagiabrication géométriquement bien mieux

maitrisée. Evidemment I'introduction d’un blinddgéderra encore chuter.

0,0012

0,0008 /
0,0006 p
0,0004 ,,./

/ j
0,0002 -

A

1=
[=
1=
=

rentiel (V)

Perturbateur

N

Amplitude du deuxiéme
harmonique du signal de sortie

du fluxgate diff

0 0,05 01 0,15 02
Courant (A)

—+ en absence du conducteur perturbateur
—=—en présence d'un courant perturbateur (3,2 A) a 10 cm du courant a mesurer

Figure 1V-29. Mesure de courant et amélioration déda réjection des perturbations magnétiques.

D’apres les résultats expérimentaux, nous avonemarquer l'intérét de cette nouvelle
structure de capteur de courant dans I'amélioratilen la réjection des perturbations
magneétiques. Cette amélioration est due a la rémuctes problemes de désalignements
rencontrés precédemment lors de I'utilisation dexdmapteurs magnétiques fluxgate distincts.
Cependant, la consommation de la nouvelle structlurecapteur de courant en énergie
électrique liée au courant d’excitation demeureoemcélevée. Cette nouvelle structure de
capteur de courant constitue une solution intérésgaour notre projet. Nous espérons ainsi,

en I'associant avec un blindage, répondre au caleigeicharges.
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[11.4. Modélisation de la structure de capteur de ourant sous Flux 2D

Dans ce paragraphe, nous allons développer un mdéeahotre capteur de courant sous le
logiciel Flux2D [CEDRAT]. Le but est de mieux congpdre son principe de fonctionnement
et de connaitre le comportement magnétique réehaltau sous l'effet de l'intensité du

courant d’excitation.

[11.4.1. Description de la structure étudiée sous kx2D

La modélisation de la nouvelle structure de captiircourant, formée par le capteur
magnétique fluxgate différentiel et le conductear ferme de U, a été réalisée en deux
dimensions. Rigoureusement, ce modele n’est past guaisque la géométrie, et plus
particulierement le conducteur en forme de U estreis dimensions. Pourtant, une telle
modélisation en trois dimensions, couplée circuitfatement non linéaire est toujours
complexe. Nous avons donc préféré nous concenirenree géométrie en deux dimensions
(axisymétrique) plus simple. Nous considérons gusohducteur portant le courant a mesurer
possede la forme de deux anneaux entourant le uwagiiéérentiel. Cette modification de
géométrie va conduire a un champ généré par leuobear différent de la réalité, mais pour

lagquelle cette différence peut cependant étre éealu

A
|
JPET LRt T r
e U
S ] I (=
H

(a) (b)
Figure IV-30. Champ magnétique généré par un conddeur droit (a) et par une spire (b).
Le champ créé par un conducteur droit (Figure IM&0 est inversement proportionnel a
2nr (IV.29) ou r représente la distance entre le pd@calcul de champ et le conducteur droit.

Alors que le champ créé au centre d’'une spire deacw (Figure 1V-30 (b)) est inversement
proportionnel a 2r (1V.30).
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= (IV.29)

H=— (IV.30)

Afin de comparer les résultats issus du modele Igi,saus Flux2D a ceux obtenus en
expeérience, il est donc nécessaire de diviserdémuys de courants récupéerés en modélisation
par le facteurt.

Dans un premier temps, nous avons fixé la géomatuesysteme en utilisant les
dimensions du prototype expérimental. Le noyau réigne posséde une longueur de 52 mm
environ et un diametre de 100 um. L'épaisseur déles d’excitation et de détection est 0,1
mm, alors que leurs longueurs sont respectivement ét 1 cm pour la bobine d’excitation et
pour chacune des bobines de détection. Ces desni@tentiques, sont espacées d’une
distance (3 cm) égale a celle séparant les seafwrenducteur en forme de U. Au dessus du
capteur fluxgate différentiel sont disposés les xdeonducteurs (en forme d’anneau)
représentant les sections du conducteur en formd.dees centres des deux bobines de
détection se situent face aux centres de ces dmducteurs.

|, Noyau magnétique

/|

Bobines de détection
Conducteur

Bobine d’excitation

Figure IV-31. Coupe transversale de la structure deapteur de courant.

Nous avons ensuite défini le circuit électriqueoass a la géométrie de I'étude. Il est
formé d’'une source de courant d’excitation),(ld’'un conducteur bobiné (B servant a

I'excitation et de deux autres conducteurs bobifi@set Bs) connectés électriquement en
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opposition (Figure 1V-32) et servant a la détectilbnchamp magnétique. Afin de mesurer la
tension de sortie du capteur différentiel nous avomis une résistance trés élevée) (&ux

bornes des bobines de détection.

Bobine d’excitation Bobines de détection
ee—
., E1 - | '—"G%ﬁ
Courant —
d’excitation R1 R2

Figure 1V-32. Circuit associé a la géométrie du capur magnétique différentiel.

Nous avons fixé la perméabilité du noyau magnétay3e000 et I'induction a saturation a
1,3 Tesla. Ces paramétres correspondent aux valiegrsaractéristiques réelles du noyau
magnétique utilisé en expérience. Comme nous legwuconstater dans la figure (Figure
IV-33 (b)), la modélisation sous Flux 2D ne tiemispcompte du cycle d’hystérésis du noyau

magnétique.

Noyau magnétique

14

1,2 ———

Bobines de détection Conducteur

B (T)
—

06 /
04

0 1000 2000 3000 4000 5000

H (A/m)
Bobine d’excitation

(a) (b)
Figure 1V-33. (a) Forme de maillage du capteur magétique différentiel ; (b) courbe B (H) du noyau

magnétique.

Un maillage fin du systéeme d’étude est nécessawar dimiter les imprécisions
numériques. La figure (Figure 1V-33 (a)) montre exemple de maillage de la structure de
capteur de courant. Apres la résolution du systéroas pouvons relever le comportement
magnétique du noyau ainsi que la tension de sdti€apteur correspondant a la mesure

différentielle du champ magnétique.
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[11.4.2. Comportement magnétique du noyau sous |'éét du courant

d’excitation

En injectant un courant de 52 mA dans la bobineaifation, nous avons relevé la
variation du champ magnétique dans l'air tout anglde la bobine d’excitation (courbe bleu
Figure 1V-34). Nous calculons une valeur de 370 Admcentre de la bobine de détection.
Cependant ce champ d’excitation décroit en s’apyoc des extrémités de la bobine
d’excitation & cause de I'effet de bord.

En insérant le noyau magnétique §8000 et B =1.3 T), le champ magnétique (de 370
A/m) calculé précédemment diminue faiblement cathi@mp démagnétisant reste négligeable
par rapport au champ d’excitation (noyau de forn@e allongée associée a une perméabilité
moyennement importante). Par contre, nous remagjqae le champ magnétique n’est pas
uniforme au sein des bobines de détection. Ergimayau magnétique n’est pas saturé pour

ce courant d’excitation (KHy).

Courant d'excltation lexc=52 mA

400

£ 350 “‘7""—_ —
< 300 / / \\ \ o
é— - / / \ \ Bobine d'éxcitation
.‘g’ 200 é/ Bobine de détection \\\\ /
g 150 / \
E‘ 100 / ‘ V
g 50 // | | \¥ L
, W : : 1 1 |~ noyau magnétique
0 10 20 30 40 50

Abscisse suivant la longueur du noyau magnétique (mim)

|—H (noyau pr=3000 et Bs=1.3 T} —H (air) |

Figure IV-34. Aimantation du noyau magnétique pourun courant d’excitation de 52 mA.

Pour choisir le courant d’excitation nécessaireaasaturation, nous avons relevé le
comportement du noyau magnétique pour différentgasds d’excitation (Figure IV-35).
Nous Vérifions ainsi que pour pouvoir saturer leyawdo magnétique, il faut un courant
d’excitation supérieur a 200 mA. De plus, nous nemans que la partie uniforme de
linduction magnétique devient plus large au furdetmesure que le courant d’excitation
augmente. Pour obtenir la saturation, il faut ada une excitation suffisante et ne pas

disposer les bobines de détection aux extrémitésgau magnétique.
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Figure IV-35. Comportement de I'aimantation du noyar magnétique pour différents courants

d’excitation.

Nous allons donc exploiter la réponse du capteurcaigrant en injectant des courants
d’excitation de 200 (limite de saturation) et 29@ rftas parfaitement saturé) et comparer
modélisations et expérience.

[11.4.3. Mesure de courant sous Flux2D

Apres avoir injecté des courants alternatifs siidemax dans la bobine d’excitation a une
fréquence d’excitation (12,5 kHz) égale a celléia#te en expérience, nous avons relevé, dans
un premier temps, la tension de sortie du fluxgdiféerentiel en I'absence de champ
magnétique. D’aprés la figure (Figure IV-36), naesnarquons que la tension du fluxgate
différentiel est trés faible. Elle est due au bruimérique, c'est-a-dire aux imprécisions dues
au maillage. L'amplitude du deuxiéme harmonique d=st10° V en I'absence de champ

magnétique.
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0,0001

A A /\/1(\(\ I\ vvv/\/’\\‘vv
X 006 0,00008 00001 v&#v000014 0,00016 0,0 018\%{)002

0,0
-0,0001 -

Tension de sortie du fluxgate
différentiel (V)
o
o
=]
oY
S

-0,0002 -

-0,0003
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Figure IV-36. Tension de sortie du fluxgate différatiel en I'absence de champ magnétique.

La mesure d’'un courant traversant le conductedoene de U conduit a une tension non
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nulle. La figure (Figure IV-37) présente un exempteir la mesure d’'un courant de 1 A. La
transformée de Fourier (FFT) de la tension de esaiti fluxgate différentiel donne un spectre
de tension contenant des harmoniques pairs et isnpailtiples de la fréquence d’excitation
(12,5 kHz).

07 (E-3) Vol
05 ﬂ A a 1807 SPECTRESpectr 3

— De (D 4
— Fondanatde 12 SE5 Ha

O Y

J1 J] A J 3

. -0010¢ ]\Of),o 006 oomrofo,oom 0,0oéklfj,o 014 0,00Tlf0,00MB 0,0p02 50—_
] L
05 T | T T | T T |
g 10 15

0,7

Tension de sortie du fluxgate
différentiel (V)

Temps (s)

Figure IV-37. Tension de sortie du fluxgate différatiel et sa transformée de Fourier lors de mesure

d’'un courant de 1 A traversant le conducteur en fome de U.

En faisant varier le courant traversant le conductn forme de U, nous avons relevé
'amplitude du deuxieme harmonique et nous l'avisasé en fonction du courant a mesurer,
ceci pour différentes intensités de courant d’'eticit (kx= 200 MA et §,=290 mA) (Figure
IV-38). Ces résultats ont ensuite été divisés paaateurr.

@ 0,025
=
g2 00 —_ ——
= =
2% /
v 32 Y
E o = 0015 =
@ .22 -
SEE =
Ted 00 ) -
b= -
-g - :E 1/-’ "
s 5 il
2% 0,005 /I ~
- - -
g A
< 0 =
0 1 2 3 15 6 78 910

Courant (A)

[+Iexc=200 mA —=—lexc=290 mA|

Figure 1V-38. Résultats issus du modele du captewte courant simulé sous Flux2D pour une mesure de

courant allant de 0 A a 10 A.

D’apreés la figure (Figure 1V-38), nous constatong,gpour un courant d’excitation de 200
mA, la linéarité de la réponse du capteur est oadde sur une gamme de mesure de courant
allant de 0 A a 6 A. Ceci a été déja remarqué éexyitalement. En relevant la variation du
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champ magnétique tout au long du noyau magnétiqueyn courant d’excitation de 290 mA
(Figure 1V-39), nous apercevons que le champ déétagmt est toujours nul au centre de
noyau magnétique mais également tres faible a dedn@tés, au voisinage des bobine de
détection. La linéarité de la réponse du capteuaiesi observée sur une gamme de mesure

de courant plus large (de 0 A a 10 A).

Courant d'excitation lexc=290 mA

l
/
///%

1000 // Bobines de détection
// \_ obine d’excitation

Champ magnétique (A/m)

K‘,
r\
N

-

0 10 20 30 40 \ 50
Abscisse suivant la longueur du noyau magnétique (mm) Noyau magné‘tique

‘—H (air) — H (noyau pr=3000 et Bs=1,3 T) \

Figure 1V-39. Aimantation du noyau magnétique pourun courant d’excitation de 290 mA.

Nous avons comparé les résultats de modélisatimeur de I'expérience pour le courant
d’excitation de 290 mA. La pente de la courbe deddétieation vaut 0.002 et celle de
I'expérience vaut 0.0025 (Figure IV-40), ce quiregente une relativement bonne adéquation
a la vue des incertitudes sur les parametres. B&aler calcul analytique, la pente a l'origine
vaut 0.01. Cet écart peut s’expliquer par les hyps¢s simplificatrice du modele analytique
(excitations triangle/sinus, saturation brusquedgpouchamp démagnétisant non pris en
compte dans le modéle analytique, champ créé mamiducteur en U non constant le long du

noyadu ...).
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Courant d'excitation (lexc=290 mA)

Amplitude du deuxiéme
harmonique du signal de sortie
du fluxgate différentiel (V)
=
o
B
\L

Courant (A)

— — modéle analytique —=— modéle sous Flux 2D —aA— en expérience

Figure 1V-40. Comparaison des résultats expérimenta a ceux du modeéle sous Flux2D dans la zone de

fonctionnement linéaire du capteur.

Il est également possible comparer le modele agakytet la modélisation sur une large
gamme de mesure de courant. Bien que différentesngtitudes, les courbes présentent des
comportements similaires. Il apparait clairemerg mane de linéarité, une zone « plateau »,
puis une redescente du gain. Evidement, la cousbenoe en modélisation est beaucoup plus
réguliere que dans le modeéle analytique, le maté@éal possédant une courbe d’aimantation

non idéalisée.
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Courant d'excitation lexc=290 mA
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Figure IV-41. Comparaison des résultats du modelenalytique a ceux du modéle simulé sous Flux2D.

[11.4.4. Conclusions sur la modélisation de la nouslle structure du capteur

de courant

La modélisation de la nouvelle structure du captiEucourant par la méthode des éléments
finis sous Flux2D nous a permis de mieux saisir femctionnement. Nous avons vu que le
champ interne du noyau magnétiqgue peut étre inféra@l champ d’excitation que nous
imposons a cause du champ démagnétisant. De faimsanhtation du noyau magnétique est
uniforme au centre du noyau et décroit a ses exktréra cause de I'effet de bord. L’espace du
noyau magnétique ou I'aimantation est uniforme agmgpe avec le courant d’excitation. Nous
avons donc intérét a rapprocher les bobines dectiliiteet a les éloigner des extrémités du
noyau magnétique ou bien a utiliser un noyau magmetfermé (forme race-track) pour
diminuer le champ démagnétisant. Mais, comme n@mw®ns vu précédemment, d’autres
facteurs comme la fréquence du signal d’excitatiennombre de spires des bobines de
détection, le diametre ainsi que les caractériesBgqdu noyau magnétique,(|Bs) peuvent
aussi intervenir pour augmenter la plage de libéahi capteur de courant. Le modeéle ainsi
développé pourra étre utilisé pour optimiser |é&dints parameétres afin que nous puissions

réaliser un capteur de courant simple et facil@égrer sur Silicium.
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[11.5. Généralisation de la nouvelle structure de apteur de courant

pour une mesure de courant triphasé homo ou héténaolaire

La nouvelle structure de capteur de courant déddtes ce chapitre peut étre élargie vers
une mesure de courant triphasé. Il est a notetagoesure directe de courant homopolaire est
tres intéressante et peut s’appliquer pour la ptiote des systéemes par l'utilisation des
disjoncteurs différentiels. Dans ce cas, la stmgctle capteur de courant sera formée par trois
conducteurs en forme de U et par un seul captegnétigue différentiel possédant une seule
bobine d’excitation, un seul noyau magnétique eisticouples de bobines de détection

connectées électriquement entre elles et bobiméssres inverse deux a deux.

Figure 1V-42. Application de la nouvelle structuredu capteur pour une mesure de courant triphasé.

Cette structure réduit & son tour les problemesié@slignements issus de l'utilisation de
capteurs fluxgates distincts. Ceci est di a I'sailion d'un seul noyau magnétique pour les

trois conducteurs.

Figure 1V-43. Mesure de courant homopolaire en utisant la nouvelle structure de capteur de courant.

Pour une mesure de courant de phase, cette studéucapteur de courant exige trois
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électroniques reliées aux trois couples de bobdeeslétection. Mais, pour une mesure de
courant homopolaire, nous pouvons réduire le nordbseélectroniques en reliant les bobines
de détection électriguement entre elles, en reapedeurs sens de bobinage et en les
associant a une seule électronique. Cette structereapteur de courant est tres simple,
facilement intégrable sur Silicium et améliore égection des perturbations magnétiques en

réduisant les problemes d’interaction entre lesezap magnétiques.

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé dans un pret@mps la structure de capteur de
courant choisie pour notre projet MICOTI en utifisaleux capteurs magnétiques distincts de
type fluxgate. Divers problemes sont apparus l@dadréalisation d’'un macroprototype (a
ces problemes, le principal a été le désalignerdentaxes magnétique et mécanique des
capteurs de champ. La réjection des perturbatioagngtiques et la précision globale du
dispositif a été alors jugée insuffisante par rappo besoin du projet MICOTI.

Pour réduire ces problémes, nous avons proposaaunelle structure de capteur courant.
Celle-ci est basée également sur une mesure diffélle de champ magnétique générée par
un courant traversant un conducteur en forme déedtte mesure est directement délivrée par
un seul capteur magnétique fluxgate différentiee @Gernier est composé d’'un noyau
magnétique, d’'une seule bobine d’excitation et dexdbobines de détection identiques,

reliées électriquement entre elles et connectéepposition.

Apres avoir décrit le principe de fonctionnementcedéie nouvelle structure de capteur de
courant et développé un modeéle analytique décrivaamt fonctionnement, nous avons
fabriqué un capteur de courant a I'échelle centiipde. Les résultats expérimentaux ont
montré une bonne réjection des perturbations magrest continues (champ terrestre que
nous admettons comme étant un champ continu) etaom@ioration dans la réjection des
perturbations variables (causées par des fortsantr(trois cent fois plus grand que les
courants a mesurer) placés a proximité du couramésurer). Outre les avantages mentionnés
ci-dessus, cette structure de capteur de couramindée les probléemes de désalignements
obtenus avec deux capteurs fluxgate distincts, aatgnle signal & mesurer, posséde un bon
comportement sous choc magnétique et thermiqueg(Neile est basée sur le principe de

fluxgate), nécessite une seule électronique et keétle simple a intégrer. Son inconvénient
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réside dans sa consommation éleveée en énergigigliectCelle-ci dépend de la gamme de

mesure de courant prévue par le capteur.

Pour mieux comprendre son principe de fonctionnépmeus avons développé un modele
de cette nouvelle structure de capteur de courart & logiciel Flux 2D. Nous avons obtenu

des résultats issus de la modélisation cohéreets @ux obtenus en expérience.

Enfin, cette nouvelle structure de capteur de adupaut étre étendue pour englober les
capteurs de courant triphasé notamment dédiésmekure de courant homopolaire. Les
travaux de conception de capteur réalisé dans apitoh ont mené a la réalisation d’'une
structure de capteur de courant prometteuse pquojet MICOTI.

Ces travaux ont amené a la réalisation d’'un prpmte capteur de courant (Figure Il1-12).
Notre partenaire le CEA/LETI a intégré la structaheisie du capteur de courant sur Silicium
et il a été enveloppé par un blindage cylindrigue.test de ce capteur de courant est
actuellement en cours de réalisation et les rdsulssmblent des plus prometteurs.
Malheureusement, ce prototype ayant été dévelopg&radu projet et donc de cette these, il

nous est difficile de présenter les résultats aldetans ce document.

Figure IV-44. Exemple de réalisation d’un capteur @ courant précis ou la structure de capteur de

courant choisie est entourée par une multicouche daatériaux ferromagnétiques
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Conclusions et Perspectives
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L’objectif de ces travaux de thése a été la congeput'un capteur permettant la mesure de
courant avec une précision de 2% dans un champ étigga fortement perturbé (champ

perturbateur trois cent fois plus grand que le ghamé par le courant a mesurer).

Parmi les différents principes de mesure de couramis nous sommes intéressés a la
mesure de courant a partir de mesures de champ étigm sans ['utilisation de
concentrateur de flux magnétique. Notre intéréstsporté sur les structures de capteur de
courant faisant appel a des agencements apprajgiéapteurs de champ magnétique et de

conducteurs. La technologie de mesure de champgiehwité la technologie fluxgate.

La réjection des perturbations magnétiques estifeipale problématique de ces travaux
de thése. Pour cela, nous avons étudié analytiquteditéérentes topologies de capteur de
courant. Nous avons présenté une approche critiguees topologies en fonction de la
complexité de leurs structures et de leurs capmaitejeter les perturbations magnétiques.

Une structure de capteur de courant nous a semt#éessante pour notre projet. Elle
consiste a disposer deux capteurs de champs mgeetsur le méme axe géométrique au-
dessus des sections d’'un conducteur en forme deeldlernier est parcouru par le courant a
mesurer. Cette structure de capteur de couranteafiséoriquement une bonne réjection des
perturbations magnétiques et conduit a la réatisati’'un capteur de courant a codQt
satisfaisant. De plus, elle est simple a intégteest la moins sensible aux problemes de
désalignement mécaniques des capteurs de champétioggn

Cependant, cette structure choisie de capteur deacb ne permet pas de répondre
entierement aux exigences du cahier des chargest §burquoi, nous avons eu recours a
I'ajout de blindage magnétique. Celle-ci préseriteérét d’assurer une somme de champ
magnétique globalement a l'intérieur d’'une couckebtindage entourant le conducteur en
forme de U. Dans ce cas, les courants a mesureausent pas la saturation du matériau de
blindage magnétique. A la fin d’une étude baséedssr modélisations par la méthode des
éléments finis, nous avons obtenus une configurati® capteur de courant répondant en
théorie au cahier des charges de notre projete Cettfiguration est formée par un blindage

cylindrique entourant le conducteur en forme de U.
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La réalisation expérimentale de la structure ckais capteur de courant en utilisant deux
capteurs magnétiques fluxgates distincts s’est mpagnée d’'une mauvaise réjection des
perturbations magnétiques. La principale causetvdes problemes de désalignement entre
les capteurs de champ magnétique. Pour cela nauss groposé une nouvelle structure de
capteur de courant qui va permettre de garder Jaatages de la structure précédente de
capteur de courant tout en évitant cet inconvéni€ette nouvelle structure de capteur de
courant consiste a disposer un seul capteur magreétiuxgate différentiel de forme linéaire

au-dessus d’'un conducteur en forme de U.

Nous avons expliqué le principe de fonctionnementekte nouvelle structure de capteur
de courant en se basant sur des calculs analytejuees des modélisations sous Flux 2D. Ces
études nous ont permis de quantifier les différpatametres (géométriques, magnétiques et
électrigues) qui vont influer sur la sensibilitél&tgamme de mesure du capteur de courant.
Nous avons réalisé un prototype a I'échelle certtioide de cette nouvelle structure de
capteur de courant. Les résultats expérimentawmamitré une amélioration de la réjection

des perturbations magnétiques.

Les travaux de conception de capteur réalisé datte thése ont mené a une structure de
capteur de courant prometteuse pour le projet MICQTintégration de cette structure est en
cours de réalisation par notre partenaire le CEAILde Grenoble.

De nombreuses perspectives pour ces capteurs dentsont déja envisagées :

* L’intégration de ce nouveau systeme de mesure deaobformé par le capteur
magnétique différentiel fluxgate associé a une meedialler-retour de courant peut
mener a des capteurs de courant performants ene taten réjection des
perturbations extérieures et de précision.

* L’optimisation de la structure de capteur de courpourra étre réalisée en
rapprochant les bobines de détection et en legr@ai des extrémités de la bobine
d’excitation.

» L'utilisation d'un noyau magnétique en forme d’aanepermettrait d’éviter les
effets de bord et d’annuler le champ démagnétigaatis rendrait le capteur moins
directif).

» L’application de ces nouveaux systemes de mesummdant pour d’autres types

d’applications.
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Calcul de la variation de la température dans un aaducteur de cuivre

parcouru par un courant électrique continu i

La puissance thermique (en Watt) dissipée dansonducteur (de résistance R) traversé

par un courant i (en A) est donnée par :

P=REﬂ2=pdr[ﬂ2 (1)
S
Avec | : la longueur du conducteur (en m)
S : la section du conducteur (en m?)
p : la résistivité du cuivrepg,=2.10° Q.m)

L’énergie (en Joule) dissipée dans le conductetni@amée par les relations suivantes :

W:Pmt=,oﬂr[ﬂ2un (2)
S
w=mleAF=m, OseNE 3)
Avec m, - la masse volumique du cuivre &8.93.16 Kg/m®)
c : la capacité thermique du cuivre 380 J/Kg.K)
A@  :lavariation de la température dans le conduaetcuivre (en K)

En considérant le phénoméne comme adiabatiquenet @lo égalisant les relations (2) et (3),
nous obtenons :

2
g=LT B ()
m, [$° [¢

Dans notre capteur de courant, nous avons prisciégos des conducteurs égale a 1‘mm
En effet, le courant maximal traversant les conglus pendant 10 millisecondes est de

I'ordre de 1 kA. Pour cette section de conductkuvariation de la température maximale est
dona\6=59
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