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Introduction géneérale

En fusionnant des systémes ¢lectriques et mécaniques a 1’échelle microscopique, la
technologie des systéemes micro-électro-mécaniques, appelés MEMS, a révolutionné le marché
du capteur inertiel. Depuis la premiére démonstration d’un gyrométre micro-mécanique par le
laboratoire Drapper en 1991, diverses conceptions de micro-gyromeétres ont rapidement émergé
[1]. En effet, inspiré par le succés prometteur des micro-accélérometres a la méme époque, de
vastes efforts de recherche vers la réalisation de micro-gyrometres commerciaux ont conduit a
plusieurs topologies novatrices de gyrometres, a des approches d’intégration et de fabrication,
ainsi qu’a des techniques de détection [2].

Les techniques de fabrication d’'un MEMS sont souvent identiques a celles utilisées en
micro-électronique. Cela regroupe la photolithographie, les techniques de dépdts de couches
minces, les procédés d’oxydation ou encore le micro-usinage de volume par gravure chimique
ou physique. L’ensemble est réalisé sur un substrat de silicium. L.’amélioration constante de ces
techniques a permis une croissance paralléele de I’emploi de la micro-électronique et des micro-
capteurs.

D’une maniére générale, I’engouement pour les micro-capteurs s’explique principalement
par le fait que leur intégration couplée a celle de son électronique de traitement sur un méme
substrat permet de réduire fortement I’encombrement. C’est pourquoi, il est courant dans
I’industrie, d’intégrer sur un méme wafer un grand nombre de dispositifs, ce qui va permettre
une fabrication a grande échelle et donc réduire le colt unitaire de fabrication d’un ensemble
micro-capteur et électronique.

Ainsi, les micro-gyrometres ont été largement développés et ont connu un tres grand succes
dans de tres nombreux domaines d’applications tels que les industries aérospatiales, le militaire,
I’automobile et le grand public. Cependant, a notre connaissance, quasiment aucun gyrometre
commercial ne peut étre utilisé dans des conditions de vibrations et/ou d’accélérations de trés
grande amplitude (> 10000 g). En effet, les micro-gyrometres commercialisés utilisent
généralement une structure mécanique comprenant une masse d’épreuve solide mobile et ne
sont pas adaptés a ces conditions extrémes.

Au cours de cette these, les études vont porter sur un type de capteur basé sur la détection
thermique d’une rotation appliquée a une masse isolée de fluide chauffé localement. Il est
appelé gyrométre MEMS a gaz. Contrairement aux gyrometres dits traditionnels, la masse-test
n’est pas un solide mais un fluide, ce qui permet une utilisation pour des applications présentant
des conditions environnementales séveres. En effet, grace a leur architecture, les gyrometres
thermiques devraient étre resistants a des accélérations de 1’ordre de quelques 10 000 g. Apreés
la phase d’accélération et leur survie a ces environnements extrémes, le capteur devra permettre
la mesure de vitesses angulaires allant de 300 °/s a 3 000 °/s avec des stabilités de I’ordre de
10°/h. Ce principe de fonctionnement a déja été étudié dans le monde académique, néanmoins
de nombreuses recherches restent encore & mener en termes de modélisation analytique de la
sensibilité, ainsi que des défis de sensibilité, d’étendue de mesure, de bande passante, de dérive
de biais, etc.




Ce manuscrit est articulé en quatre parties, la premiere correspond a la remise en contexte
de I’étude par une revue de I’état de I’art, le deuxiéme correspond au moyen de caractérisation
mis en ceuvre et les deux derniers portent chacun sur I’étude d’un type de capteur. Il se décline
comme sulit.

Dans une premiére partie, nous commencons par rappeler les différents types de gyrometres
qui sont communément utilisés et les caractéristiques communes d’un gyrometre suivant le
domaine d’application. Le principe de fonctionnement du gyrométre MEMS a gaz est présente.
Une liste des technologies de ce type de capteurs thermiques est dressée ainsi qu’un examen
des performances atteintes. Cette description est suivie d’une étude analytique des phénomenes
physiques et thermiques au sein de la cavité.

Deux types de capteurs ont été développés dont la principale différence est liée a la méthode
régissant la mise en mouvement du fluide. Le chapitre 2 dresse donc les différents moyens et
études technologiques mis en place pour la caractérisation de ces deux types de gyrometres.

Les deux chapitres qui suivent, traitent des résultats expérimentaux obtenus et des
simulations numériques effectuées pour les deux technologies de gyrometres étudiées.

Le chapitre 3 est relatif a I’étude du gyrométre a jet de gaz comprenant le développement
d’un modé¢le numérique en deux dimensions et trois dimensions qui a permis de déterminer
I’influence de paramétres sur la sensibilité et 1’étendue de mesure. En paralléle, une étude
phénoménologique et comportementale du gyrométre est entreprise, ainsi qu’une comparaison
des résultats expérimentaux avec ceux issus des simulations. Une étude de parametres
impactant la sensibilité et I’étendue de mesure est aussi présentée.

Au cours du chapitre 4, un rappel sur le principe de fonctionnement sur le gyromeétre
thermique & gaz basé sur 1’expansion thermique est décrit. Un premier modéle en deux
dimensions est abordé afin d’observer et d’appréhender le comportement du gaz lié au
phénomeéne d’expansion, en terme d’élévation de température et de vitesse d’écoulement. Puis,
le phénomene gyroscopique de ce type de capteur est étudié par une modélisation numérique
en trois dimensions et une mise en place d’un banc de test des dispositifs. Des parameétres sont
identifiés et étudiés pour voir leurs influences sur les caractéristiques du capteur. Les
performances atteintes par ces deux types de gyrométres sont présentées et commentees.







Chapitre 1

Gyrometre : état de I’art, principes et utilisations

Cette thése porte sur I’étude et la réalisation d’un gyromeétre MEMS a détection thermique
dont le but est d’étre utilisé dans des conditions environnementales Séveres, et plus
particulierement dans le domaine de trés fortes accélérations allant de quelques milliers a
plusieurs dizaines de milliers de g. Ainsi la premiere partie de ce manuscrit va porter sur le
principe de fonctionnement de ce type de capteur et les phénomenes physiques mis en jeu.

Les différents types de gyrométres (mécanique, optique, fluidique), ainsi que les
caractéristiques qui permettent la comparaison de leurs performances seront présentés. Compte
tenu du développement des microtechnologies durant ces dernieres années, les micro-
gyrometres ont connu un tres grand succes dans de trés nombreux domaines d’applications. En
effet, grace a leur petite taille, a leur fabrication a faible codt (a grande échelle) et a leur faible
consommation d’énergie, les capteurs inertiels MEMS jouent un rdle important dans les
applications industrielles et militaires comme par exemple dans les domaines de la navigation,
le contrble de stabilité des véhicules, la réalité virtuelle, etc. De plus, ils ont aussi connu un
succes pour les applications civiles avec des débouchés dans 1’électronique grand public comme
les manettes de jeu vidéo, et leur intégration dans les téléphones portables et tablettes pour la
détection de gestes ou de mouvements.

Ensuite, un état de I’art plus particulier sur les gyrometres MEMS a gaz sera effectué avec
une description des deux grandes familles, que composent ces derniers, lié a la méthode de
génération du flux de gaz employé. Un modele analytique lié au comportement de ce type de
capteur sera développé.
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1.1 Principe de fonctionnement des gyroscopes

Un gyroscope est un dispositif qui mesure un mouvement de rotation, ce qui permet donc de
mesurer les changements d’orientation par rapport a un référentiel d’inertie. Les premiers
gyroscopes mécaniques étaient basés sur le mouvement d’un disque tournant ou d’une roue
montée sur des articulations ou des pivots en rotation libre. Par exemple, si une telle roue est
mise en mouvement, elle reste presque fixe selon une orientation lorsque le gyroscope tourne.
Cela se produit car un important moment angulaire est “stocké” dans la roue tournante, basé
sur le principe physique de la conservation du moment angulaire. Les joints ou pivots a rotation
libre minimisent le frottement associé a la roue tournante et tendent a maintenir son orientation.
Dans les gyroscopes types MEMS, le moment angulaire est stocké dans un oscillateur
harmonique plutét qu'une roue, compte tenu de leur taille. Les applications classiques pour les
gyroscopes incluent la navigation inertielle, le guidage, les applications de contrGle et de
stabilisation [2, 3].

1.1.1 Precession et moment angulaire

L'effet gyroscopique a été découvert en 1817 par Johann Bohnenberger mais c’est le
physicien francais Léon Foucault, en 1852, qui lui donna ce nom et en exploita plus largement
le principe, notamment sur une expérience impliquant la rotation de la Terre [2]. L'étymologie
du mot gyroscope vient de la combinaison du grec "gyros™ signifiant “cercle ou rotation™ et
"skopeein" signifiant "vision" [4]. A la suite d'une expérience basée sur les mouvements de la
Terre, Foucault les met en évidence grace au pendule (Fig 1.1).

Figure 1.1 : Pendule de Foucault [2]

Néanmoins, il se rend compte que le pendule effectue ses rotations a une vitesse
constamment inférieure a celle de la Terre. Grace a son partenaire Froment, il réalise qu’en
bloquant certaines pieces de son pendule, ce dernier s’aligne sur le méridien et indique le nord :
le compas gyroscopique est ne. Plus tard, les moteurs électriques ont permis 1’élaboration du
premier compas gyroscopique marin fonctionnel qui a été développé entre 1905 et 1908 par
I’inventeur allemand Hermann Anschiitz-Kaempfe. D’autres inventeurs tel que 1'américain
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Elmer Sperry (1910) ont suivi les travaux d’Hermann, ainsi que d'autres nations qui se sont vite
rendu compte de I'importance militaire de I'invention, dans des temps ou la puissance navale
devenait prépondérante. La société Sperry Gyroscope s’est par la suite rapidement développée
pour fournir des stabilisateurs aériens et navals, et d’autres développeurs de gyroscopes ont
également suivi cette voie [5]. Ainsi, le gyroscope a permis de fournir une direction de référence
dans les systémes de navigation. D’autres possibilités d’applications pour les gyroscopes ont
émergé comme le pilotage automatique et les stabilisateurs dans les torpilles et les navires, ou
bien encore le développement de systémes d’orientation inertielle pour les missiles balistiques

[6].

Le gyroscope mécanique a masse rotative est devenu de plus en plus petit et plus précis au
cours du temps. Puis, les gyroscopes optiques a laser ont commence a émerger dans les années
1960 et ont gagné une grande popularité dans les applications aéronautiques et militaires [7].
Alors que I’approche de la masse rotative était la méthode dominante de la construction
mécanique du gyroscope, elle ne fut pas bien adaptée a la mise en ceuvre de gyroscope MEMS,
en raison des limites technologiques dans la précision de fabrication des roulements a faible
frottements. Ainsi, les premiers gyroscopes a masse vibrante ont été introduits dans les années
1980, et des progres considérables ont été réalisés, au cours de ces trente dernieres années, pour
créer des dispositifs plus petits, plus précis et permettant une fabrication en série plus
importante [8].

La précession se produit lorsqu'un objet tournant autour d'un axe (axe de rotation) a un
couple externe appliqué dans une direction perpendiculaire a I'axe de rotation (axe d'entrée).
Dans un systéeme en rotation, lorsque des couples extérieurs sont appliqués, le vecteur du
moment angulaire (qui est le long de I'axe de rotation) se déplacera dans la direction du vecteur
de couple appligué. En raison du couple, I'axe de rotation tourne autour d'un axe perpendiculaire
a l'axe d'entree et a I'axe de rotation (appelé axe de sortie) (Fig. 1.2).

Spin angular | Direction of
L = Iy \ momentum precession

Direction
of spin

Gravitational
torque mgl produces
precession

Figure 1.2 : Précession [9]




Le mouvement du gyroscope peut alors étre décrit par I’équation fondamentale [3, 10] :

L dL dlQ >
7=4_20Y_ 4 (1.1)
dt dt

ou les vecteurs T et L sont, respectivement, le couple et le moment angulaire, le scalaire | est le

moment d’inertie, le vecteur () est la vitesse angulaire et le vecteur & est I’accélération angulaire
du gyroscope.

Il en résulte que le couple 7 appliqué perpendiculairement a 1’axe de rotation, et donc
perpendiculaire a L, aboutit a un mouvement perpendiculaire aux deux vecteurs T et L. Ce

—_—
mouvement est donc la précession. La vitesse angulaire de la précession Qp est donnée par le
produit vectoriel :

T=LAQ, (1.2)

Sous un couple constant 7 dd a la gravité par exemple, la vitesse de précession Q, du
gyroscope est inversement proportionnelle a L et la norme de son moment angulaire s’écrit :

T
P Lsin(a) (1.3)

avec a correspondant a I’angle entre les vecteurs Qp etL.

La friction peut provoquer un ralentissement de la rotation du gyroscope et ainsi, diminuer
le moment angulaire du gyroscope. Cela signifie que la vitesse de la précession augmente a
mesure que le moment angulaire diminue, comme le montre 1’équation (1.3). Par conséquent,
cela se poursuit jusqu’a ce que le dispositif ralentisse suffisamment et qu’il ne puisse plus
supporter son propre poids. En conclusion, si la vitesse de précession du gyroscope cesse alors
ce dernier va chuter de son support [3, 11, 12].

1.1.2 L’effet Coriolis

L’effet Coriolis, qui défie le bon sens et I’intuition, a été observé mais pas entiérement
compris depuis des siécles. Néanmoins, ce n’est qu’en 1835 que Gaspard Gustave Coriolis
démontre 1’expression mathématique de la force de Coriolis dans son article « Mémoire sur les
équations du mouvement relatif des systémes de corps » [13] ou il étudie des particules en
mouvement dans les systemes rotatifs.

L’effet Coriolis est un phénomene physique qui affecte un mouvement de masse dans un
systeme rotatif. Cet effet provient de la force inertielle (force de Coriolis) qui agit
perpendiculairement a 1’axe de rotation du systéme et a la direction du déplacement de la masse.
Elle n’est pas une force au sens strict, soit ’action d’un corps sur un autre, mais plutot une force
fictive résultant du mouvement rotatif du référentiel lui-méme.
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La force de Coriolis peut étre décrite par la formule :
Fe = mag (1.4)

ou F_g est la force de Coriolis, m est la masse du corps et a est I’accélération de Coriolis qui
est donnée par la relation :

— >

ac =2V0AQ, (1.5)

avec v : la vitesse relative du corps par rapport au référentiel en mouvement et ﬁ; . la vitesse
angulaire instantanée de rotation [2, 3].

1.1.2 Difference gyroscope/gyrometre

Dans la langue frangaise, il existe deux mots “gyromeétre” et “gyroscope” pour définir les
appareils sensibles aux rotations. Ces deux mots ne sont pas synonymes et définissent deux
types de capteurs différents :

- Ungyrometre est un appareil sensible aux vitesses de rotations, ¢’est-a-dire qu’il fournit
une information de la vitesse angulaire par rapport a un référentiel inertiel. C’est donc
un capteur de vitesse angulaire.

- Un gyroscope est un appareil sensible aux angles de rotation, ¢’est-a-dire qu’il fournit
une information sur la position angulaire de son référentiel par rapport a un référentiel
inertiel. C’est donc un capteur de position angulaire.

Cette distinction n’est pas faite en anglais, en effet, le mot “gyroscope” existe mais le mot
“gyrometer” n’existe pas. La solution consiste alors a appeler le gyrométre : “rate gyroscope”
et le gyroscope “angle gyroscope” ou “rate-integrating gyroscope”, méme si la plupart du temps
le terme utilisé est “gyro”, ce qui ne permet pas de donner d’information sur cette distinction.
De plus, la différence n’est parfois pas évidente, car un seul appareil peut étre utilisé comme un
gyrometre et comme un gyroscope, et I’angle pourrait étre trouvé par intégration de la vitesse
angulaire [8].

Le terme “gyro” sera utilisé comme abréviation pour définir soit un gyromeétre ou soit un
gyroscope.

1.2 Différents types de gyrometres

Depuis plus d’un demi-siecle, les capteurs inertiels ont connu une amélioration constante de
leurs performances et de leur technologie de fabrication. En comparaison des gyros
traditionnels, les gyros MEMS présentent de nombreux avantages tels que le faible co(t, la
petite taille, la 1égéreté et une intégration plus facile incluant 1’électronique de commande et de
mesure, ainsi que bien d’autres fonctions (étalonnage, correction du zéro, etc). En conséquence,
ils sont largement utilisés dans de nombreux domaines. lls peuvent étre associés a des
accélérometres, MEMS eux aussi, permettant d’étre utilisés pour la navigation inertielle [14].
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Cette association est appelée centrale inertielle [15]. Plus largement, quelques autres exemples
de domaines d’applications possibles sont I’automobile pour le contrdle de stabilité de véhicule,
la détection de retournement du véhicule et 1’évitement de collision ; des applications
électroniques pour le grand public tels que les smartphones, la stabilisation de la caméra vidéo
et la réalité virtuelle ; I’industrie pour le contréle d’équipements hydrauliques ou de robots et
la métrologie sous-marine liée aux activités pétroliéres [16]; ainsi qu’un large éventail d’autres
applications pour 1’aéronautique et le domaine de la défense [17, 18, 19].

1.2.1 Gyro a masse vibrante

Il existe une grande variété de concepts et de principes de fonctionnement du gyro MEMS.
Néanmoins, la plupart des gyros MEMS utilisent des éléments mécaniques vibrants pour la
mesure de la vitesse angulaire. L’utilisation d’éléments vibrants pour détecter la force de
Coriolis a I’avantage de ne pas utiliser de pieces tournantes qui nécessitent des roulements, ce
qui éliminent le frottement et ’usure. C’est la principale raison pour laquelle les gyros vibrants
ont été miniaturisés avec succes par les techniques de la microélectronique et sont aussi devenus
une alternative intéressante par rapport a leurs homologues de dimension macroscopique. Le
principe de fonctionnement repose sur la force sinusoidale de Coriolis induite par la vitesse
angulaire, ce qui provoque le couplage de 1’énergie entre deux modes de vibrations d’une masse
d’épreuve. Le mode de vibration primaire est appelé mode d’excitation qui permet a la masse
de vibrer dans une direction linéaire. Il est, pour la plupart des cas, généré par une force
électrostatique ou électromagnétique. Le mode de vibration secondaire est appelé mode de
détection. L’effet Coriolis induit par la rotation provoque un transfert d’énergie vers le mode
de détection qui est proportionnel a la vitesse angulaire. Le déplacement des structures internes
du gyro causé par les vibrations du mode secondaire peut étre détecté de maniére capacitive,
piézoélectrique ou piézoreésistive [2, 3, 17, 20]. Les deux modes de vibrations sont présentés
sur la figure 1.3.

Y
X
R

Ground
Reference
Frame

Figure 1.3 : Modes primaire (drive) et secondaire (sense) du gyro a masse vibrante [21]
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1.2.1.1 Tuning Fork gyro

Le principe du “diapason” ou encore appelé “dual mass gyro” est basé sur deux masses
d’épreuves. Ces derniéres sont reliées entre elles par des structures de poutres et de peignes
(Fig. 1.4). Cette paire de masse d’épreuve est mise en excitation de fagon électrostatique dans
des directions opposées, mais avec la méme amplitude de vibration. La force de Coriolis due a
la mise en rotation du systeme va créer une vibration orthogonale qui peut étre détectée par des
électrodes capacitives [1, 18, 22]. Ce capteur a été fortement développé et il peut présenter
d’autres méthodes d’excitation et de détection. En effet, Y. Chen et al. de I’'Institut des
Microsystemes et de la Technologie de I’Information de Shanghai propose avec leur “high Q-
factor” d’utiliser une méthode d’excitation de fagon électromagnétique, dans le but d’obtenir
une grande amplitude de mouvement, et un mécanisme de détection capacitif [23]. X. Wu et al.
ont développé un gyro proposant deux paires de masses d’épreuves excitées de fagon
électrostatique et une méthode de détection dite de cisaillement, ce qui permet de simplifier la
structure et le processus de fabrication, donc de miniaturiser le capteur [24]. Néanmoins, ce
gyro basé sur une excitation électrostatique de la paire de masse d’épreuve et la méthode de
détection capacitive permet d’atteindre une précision relativement élevée. De plus, il est aussi
considéré comme le plus performant des gyros MEMS d’un point de vue de la stabilité de biais
(= 0,15 °/h) [1].

Interdigitated Spring beam
electrodes

N

Anchor Sensing direction

Bar structures l [‘3] Oscillating frame

Y Excitation signal
B 4 X

Figure 1.4 : Représentation schématique du tuning fork gyro [23]

1.2.1.2 Gyro a anneau vibrant

Ce gyro est constitué d’un anneau, de ressorts de support Semi-circulaire et d’électrodes de
commande, de contrdle et de détection (Fig. 1.5). Ces électrodes sont situées autour de la
structure. Cette structure nécessite 8 ressorts afin d’obtenir un dispositif équilibré avec deux
modes de flexion identiques en formes d’ellipse. Ces modes de flexion ont des fréquences
identiques et le deuxiéme mode de flexion est décalé de 45° par rapport au premier. L.’anneau
est entrainé de facon électrostatique dans le premier mode de flexion avec une amplitude fixe.
Lorsque le dispositif est soumis a une rotation autour de son axe normal, 1’énergie provoquée
par la force de Coriolis est transférée vers le second mode a partir du premier mode de flexion
(Fig 1.6). Ce transfert d’énergie provoque une augmentation de I’amplitude d’oscillation du
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second mode. Ainsi, cette augmentation est détectée de facon capacitive et elle est
proportionnelle a la vitesse angulaire [1, 25, 26].

Drive and Control
Elec 00,2 Y

SupportSprings
Sense Vibrating ___
Mode N
ﬁi
45°
b4 Y
VibratingRing"{| iz | DriveMVi‘l;rating

‘ ode

“~Sense and Control
Electrodes

Figure 1.5 : Structure du gyro a anneau vibrant

Tiattes .
- .,

wBEsavasr e’

Figure 1.6 : Principe de fonctionnement du gyro & anneau vibrant ; (a) Premier mode de flexion ; (b) Second
mode de flexion décalé de 45° par rapport au 1*" di a la force de Coriolis [27]

1.2.1.3 Gyro aroue vibrante

Dans ce type de gyro, la roue est excitée de fagcon a vibrer autour de son axe de symétrie.
Lorsque le systeme est en rotation, la force de Coriolis va entrainer 1’inclinaison de la roue, et

ce changement (par rapport a la vitesse angulaire) peut étre détecté avec des électrodes
capacitives placées sous la roue (Fig. 1.7) [18, 28, 29, 30].

12



Rotor

Detection electrode

Figure 1.7 : Gyro a roue vibrante

Dans le cas des MEMS, le résonateur mécanique, 1’électronique d’excitation et de détection
peuvent étre combinés sur une seule puce pour obtenir une miniaturisation plus efficace [18,
30]. La masse d’épreuve est généralement fabriquée par micro-usinage avec du polysilicium. I
est aussi possible de détecter deux axes de rotation avec une seule roue vibrante, ce gyro a été
présenté par les chercheurs de I’UC Berkeley [1, 31].

1.2.2 Gyro optique

Par rapport aux gyros vibrants, les gyros optiques présentent notamment les avantages d’une
absence de piéces mobiles, d’une trés haute précision, d’une longue durée de vie et d’une large
gamme d’étendue de mesure. Cependant, il existe des limites pour des applications destinées
au grand public en raison de la grande taille et du codt trés élevé de leur fabrication. De plus,
avec les améliorations des technologies MEMS et les progres de 1’optique intégree, des gyros
Micro-Opto-ElectroMechanical Systems (MOEMS) tres performants pourraient voir le jour
dans un avenir proche. Les gyros optiques different des autres types de gyros. En effet, ils ne
dépendent pas de la conservation du moment angulaire pour opérer. Au lieu de cela, leur
fonctionnalité dépend des propriétés de la lumiére.

Les gyros optiques sont principalement composés de deux grandes familles : le gyro a
anneau laser (RLG) et le gyro a fibre optique (FOG) [3, 22]. Le principe de fonctionnement est
basé sur I’effet Sagnac, on I’appelle parfois aussi I’interférence de Sagnac, découvert en 1913
par le physicien frangais Georges Sagnac. Dans I’effet Sagnac, un faisceau de lumiere est divisé
en deux et le dispositif est concu pour que les deux faisceaux suivent une trajectoire en anneau
dans des directions opposées (Fig. 1.8). Lors du retour au point d’entrée, on obtient un
diagramme d’interférence entre les deux faisceaux. L’application d’une rotation a I’appareil
induit une différence de temps entre les deux faisceaux de lumiére en mouvement opposés, ce
qui va introduire une modification des franges d’interférences. Ainsi, la position des franges
d’interférences est une mesure directe de la vitesse angulaire de 1’appareil.
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Figure 1.8 : Principe de fonctionnement du gyro optique basé sur [’effet Sagnhac [32]

1.2.2.1 Gyro aanneau laser (RLG)

Un RLG utilise I’interférence de la lumiére dans un anneau optique pour détecter les
changements d’orientation et de rotation. Un RLG est composé de segments de chemins de
transmission reliés par des miroirs, et a I’intérieur du chemin d’anneau, il existe deux faisceaux
laser a contre-propagation (Fig. 1.9). En réalité, le chemin d’anneau est généralement configuré
en triangle, carré ou rectangle rempli de gaz inerte avec des miroirs & chaque coin. Les faisceaux
lasers se déplacent dans des directions opposées et interferent pour produire un motif
d’interférence. La rotation du RLG provoque I’effet Sagnac, ¢’est-a-dire, qu’une différence de
temps s’effectue entre les deux faisceaux lasers ce qui va déplacer les nceuds du motif
d’interférence. Cela entraine donc un déphasage du diagramme d’interférence au niveau du
détecteur. La position angulaire est mesurée en comptant les franges d’interférences [3, 12, 33].

Bien que les RLG soient bien plus précis que les gyros mécaniques, ils souffrent d’un
phénomene connu sous le nom de “verrouillage” a des vitesses de rotation tres lentes. Lorsque
le RLG tourne tres lentement, les fréquences des faisceaux lasers a contre-rotation deviennent
trés proches (dans la bande passante du laser). Dans cette situation, la diaphonie entre faisceaux
peut permettre le verrouillage afin que 1’onde stationnaire soit coincée dans une phase préférée
et verrouille la fréquence de chaque faisceau a la méme valeur. Par conséquent, les franges
d’interférences ne bougent plus par rapport au détecteur et donc I’appareil ne suivra pas
précisément sa position angulaire au fil du temps. Pour éviter le verrouillage, la cavité laser est
soumise a un mouvement de va-et-vient a fréquence fixe, appelé tramage mécanique, ce qui
oblige le RLG a rester a I’extérieur de la zone de verrouillage. Néanmoins, ce tramage a la sortie
se traduit par un bruit additif. Ainsi 1’élimination des tramages est trés importante dans le
traitement du signal, car le résidu de tramage limite la précision avec laquelle le RLG mesure
la vitesse angulaire et donc la position angulaire [3, 12, 34].
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Figure 1.9 : Représentation schématique du gyro a anneau laser [35]

1.2.2.2 Gyro afibre optique (FOG)

Un FOG est un dispositif qui, comme le RLG, utilise I’interférence de la lumiére (effet
Sagnac) pour détecter la rotation mécanique. Les premiers FOG ont été développés, en raison
du développement du RLG et des progres réalisés dans les fibres optiques pour I’industrie des
télécommunications dans les années 1970. Par rapport aux RLG, le FOG définit son trajet
lumineux par une bobine enroulée de fibres optiques au lieu des miroirs et de la cavité optique,
ce qui les rend plus compact.

Un FOG fournit des informations sur la vitesse de rotation de fagon extrémement précise, en
partie due a I’absence de sensibilité, sur 1’axe transversal, a I’accélération, aux vibrations et aux
chocs. Le FOG n’a pratiquement pas de parties mobiles, ce qui signifie qu’il n’y a pas de
frottement (résistance inertielle au mouvement), et par conséquent, aucune dérive inhérente. Il
affiche généralement une résolution supérieure au RLG, mais aussi une performance de dérive
et de sensibilité plus élevée. Par conséquent, la technologie FOG est considérée comme 1’une
des technologies de gyro les plus fiables, ce qui permet leur utilisation pour des applications a
trés hautes performances [3, 20, 22, 36]. Dunzhu Xia et al. présentent les différentes avancees
technologique et de fabrication, ainsi que les performances pour les micro-FOG [1].
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Figure 1.10 : Interférométre de Sagnac pour le FOG [37]
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1.2.3 Gyro fluidique

Les gyros optiques fournissent des informations extrémement précises, néanmoins, le prix
est généralement trop ¢élevé pour une large gamme d’utilisation dans le domaine du grand
public. Bien que les gyros vibratoires conviennent aux applications destinés aux
consommateurs, en raison de leur faible co(t et de leur longue durée de vie, ils ne sont pas assez
robustes pour des utilisations sensibles aux vibrations et aux chocs, a cause des piéces
mécaniques mobiles présentes. Par rapport a ces derniers, le gyro fluidique utilise un gaz (air,
néon, hexafluorure de soufre (SFs) par exemple) [38] ou un liquide (eau, fluide électro-conjugué
correspondant a un liquide diélectrique) [39] comme éléments mobiles et sensibles au lieu d’une
masse solide. Compte tenu du fait qu’ils ne présentent aucune masse d’épreuve solide, les gyros
fluidiques offrent les avantages de structures simples, a faible codt et de haute résistance aux
chocs [40, 41]. Malgré ces avantages, ces derniers font face a des defis de sensibilités, de bande
passante, d’étendue de mesure, de dérive du biais, etc.

De nombreuses études et divers modeles ont été présentés au cours des deux dernieres
décennies, principalement, au Japon dans des institutions telles que I’Institut de Technologie de
Tokyo [42, 43] et I’Université Ritsumeikan [44, 45], en Chine telle que I’Université Tsinghua
et I’Université de Science et Technologie de Nanjing [46, 47], et ainsi qu’au Canada avec
I’Université Simon Fraser [48, 49]. En 2008, Takemura et al. ont proposé le concept d’un gyro
utilisant un fluide électro-conjugué (ECF), comme illustré sur la figure 1.11. Le gyro se
compose principalement d’une paire d’électrodes qui permet de générer le flux, d’une cavité
remplie par un ECF, de deux parois de séparations pour donner une certaine direction au flux
et de deux thermistances. Lorsqu’une rotation est appliquée au systéme, la force de Coriolis
provoque une déviation de I’écoulement entrainant une différence de température entre les deux
détecteurs. Or, la résistance électrique de ces deux détecteurs dépend de la température, et par
conséquent, la tension de sortie du pont que forment ces thermistances va changer. On obtient
alors une correspondance entre la tension de sortie et la vitesse angulaire. Ce gyro, compte tenu
de la densité du liquide, est plus sensible que les gyros a gaz [42, 43]. Malgré cela, les gyros a
gaz sont plus utilisés et étudiés que les gyros liquides (probléme lié a la densité, a la bande
passante, a la conductivité électrique des liquides, ...). Ces capteurs sont généralement appelés
gyro MEMS a gaz.

Hotwire
ECF jet
Wall

w@

ECF jet generator

Figure 1.11 : Représentation schématique du principe du gyro utilisant un ECF [43]
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En ce qui concerne ces derniers, il existe deux types de capteurs qui sont appelés les gyros a
jet de gaz et les gyros thermique & gaz. Le gyro a jet de gaz utilise un flux de gaz laminaire
génére, par exemple, par une micro-pompe, alors que le gyro thermique & gaz fonctionne avec
un flux de gaz laminaire généré par convection thermique ou par expansion thermique. Le
premier gyro a jet de gaz a été propose par Takahashi et al., en 1991 [50], alors que le premier
gyro thermique a gaz a été propose en 2001 par Ding, Zhu et Yang [51]. Depuis, de nombreuses
¢tudes ont été menées dans le but d’améliorer les performances de ce capteur en optimisant le
design, les matériaux, la structure et les conditions de fonctionnement [44, 52, 53, 54]. Aprés
les premiers prototypes, pour le gyro thermique a gaz, le travail s’est concentré sur la
suppression du couplage entre la force de Coriolis et la force centrifuge inhérente au
mouvement rotatoire [47, 49]. Une méthode de compensation thermique a aussi été étudiée pour
éviter la dérive liée a la variation de la température ambiante [46]. Ensuite, les études ont porté
sur I’association de gyros et d’accélérométres thermiques dans le but de réaliser une centrale
d’inertie [45, 55, 56]. Néanmoins, comme ces principes sont ceux utilisés dans les gyros
présentés dans cette thése, un état de 1’art plus précis sera donné au paragraphe 1.3.

1.2.4 Syntheése des technologies

Tous les dispositifs de mesures sont caractérisés par un certain nombre de parametres qui
permettent d’évaluer leurs qualités et leurs performances. En effet, cela permet aussi de définir
la précision que I’on peut attendre d’une mesure ou encore la gamme de mesure pour laquelle
le systeme est congu. Les performances d’un gyro sont déterminées en fonction de paramétres
comme 1’étendue de mesure, la linéarité, le nombre d’axes de détection, la gamme de
température de fonctionnement, la stabilité du biais, la bande passante, la stabilité de la
sensibilité, le biais, le parcours angulaire aléatoire, la tenue aux chocs, etc. Les parametres les
plus importants pour la caractérisation des gyros sont la stabilité du biais, la stabilité de la
sensibilité et la bande passante [8]. En fonction de leurs performances, on peut distinguer trois
classes principales de gyros qui sont liées & des applications dites industrielles, tactiques et
inertielles. Le tableau 1.1 illustre la gamme de performances requises pour chaque classe.

Tableau 1.1 : Performances exigées pour chaque classe [17]

Parametre Classe Classe Classe
Industrielle Tactique Inertielle
Parcours angulaire aléatoire (°/\/h) 0,5< 0,5-0,05 < 0,001
Stabilité du biais (°/h) 10 - 1000 0,1-10 <0,01
Preécision de la sensibilité (%) 0,1-1 0,01-0,1 <0,001
L’étendue de mesure (°/s) 50 - 1000 500 < 400 <
Bande passante (Hz) 70 < 100 100

La figure 1.12 illustre les applications pour la défense, I’industrie et I’aéronautique. On peut
noter que la taille du capteur est aussi un parameétre important selon 1’application souhaitée. La
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figure 1.13 illustre les différents types de gyros selon leurs tailles et leurs performances. En
regardant ces deux figures, on voit que les capteurs apparaissant dans la partie inférieure gauche
concernent, principalement, les gyros optiques qui sont généralement de haute performance, de
codt élevé, de grande taille et de quantité limitée. Ceux qui apparaissent en haut a droite,
principalement les gyros MEMS, sont de faible performance, de moindre colt, de petite taille
et fabriqués en grand volume [3, 17, 20]. Ainsi, on peut noter que les gyros MEMS jouent déja
un réle important dans les applications civiles et militaires, mais pour des applications qui
nécessitent une performance plus élevée ou des conditions d’environnement plus hostiles, il y
a une pénurie de dispositifs. Les conditions difficiles dues a 1’environnement incluent par
exemple une température élevée, une forte pression, une humidité importante, la poussiére, un
environnement corrosif, le rayonnement, les chocs mécaniques et de vibrations, 1’intensité des
champs magnétiques et électriques, etc. Dans notre cas, le but est de réaliser un gyro MEMS
fluidique pouvant supporter des chocs supérieurs a plusieurs milliers de g, voir supérieure a
10 000 g, ce qui correspond au maximum actuel pour la tenue aux chocs des gyros MEMS
vibrants [57].
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Figure 1.12 : Applications des gyros commerciaux en fonction de la stabilité de la sensibilité et de la stabilité du
biais, source de 2015 [58]
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Figure 1.13 : Technologie des gyros selon la taille et la performance [59]
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1.3 Gyro MEMS a gaz

Comme mentionné ci-dessus, les gyros MEMS a gaz peuvent étre classés en deux grandes
familles de capteurs, en fonction de la méthode de génération du flux : les gyros a jet de gaz et
les gyros thermiques & gaz. Les premiers utilisent un flux de gaz laminaire géneré par un
dispositif intégré ou externe, alors que le gyro thermique a gaz fonctionne avec un flux de gaz
laminaire généré par convection thermique ou par expansion thermique. Dans la partie qui suit,
le principe de fonctionnement et 1’état de 1’art de ces deux types de capteurs seront abordés.

1.3.1 Gyroajetdegaz

1.3.1.1 Principe de fonctionnement du gyro a jet de gaz

Un gyro a jet de gaz basé sur la variation des échanges thermiques par convection forcée a
pour principe de mesurer la déviation par la force de Coriolis d’un jet de gaz au sein d’une
cavité. Ce flux de gaz est, généralement, a température ambiante et il peut étre géenéré par
différents moyens. Deux détecteurs de température (des anémometres a fil chaud par exemple)
sont positionnés dans la cavité, symétriquement de part et d’autre du flux de gaz. Lorsque le
systéme n’est pas soumis a une rotation, le déplacement du flux de gaz reste symetrique par
rapport aux détecteurs, ce qui implique que leur différence de température reste nulle.
Lorsqu’une rotation est appliquée, le flux de gaz est dévié par la force de Coriolis et il va
refroidir un détecteur tandis que le second va se réchauffer (Fig 1.14). La différence de
température entre les deux détecteurs va induire une différence entre les deux résistances qui
sera ensuite convertie en un signal électrique de sortie. Ce signal de sortie, amplifié ou non, est
proportionnel a la vitesse angulaire.

./.
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Figure 1.14 : Principe de fonctionnement du gyro a jet de gaz

Le coefficient de résistance de la température, ou TCR, est I’un des principaux parametres
utilisés pour caractériser une thermo-resistance. Le TCR définit le changement de résistance en
fonction de la température ambiante. Le TCR des détecteurs a un effet important sur la
sensibilité du gyro, ainsi que le matériau utilisé. lls sont généralement en platine pour les
thermo-résistances présentant un TCR élevé, et il est souvent choisi pour obtenir une sensibilité
élevée [60]. Une étude réalisée par Sun et al. en 2008, montre que la taille des résistances et le
courant qu’on y injecte a une influence sur la performance du gyro [61].
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1.3.1.2 Etat de I’art du gyro a jet de gaz

La disposition et la forme des détecteurs de température (contrainte thermique), ainsi que
I’emplacement de la buse du jet vont avoir une influence sur les caractéristiques du gyro. Selon
le principe de fonctionnement mentionné ci-dessus, la vitesse d’écoulement du flux est un autre
parametre clé de ce type de capteur. En effet, une vitesse d’écoulement plus élevée devrait
impliquer theéoriquement une sensibilité plus élevée. Pour toutes ces raison, on a pu voir dans
les différentes études, 1’évolution du design du gyro ainsi que le nombre important de travaux
sur I’amélioration de la pompe intégrée dans le but d’obtenir un écoulement de fluide stable et
a grande vitesse. En effet, comme le montre la figure 1.15, le capteur, présenté par Dau et al.
[62], fait 25 mm de longueur pour un diametre de 14 mm et il a deux axes de détection, utilisant
deux paires de détecteurs de temperature. Les sensibilités ainsi obtenues sont de 0,107 mV/(°/s)
et de 0,102mV/(°/s), pour la détection selon I’axe X et I’axe Y, respectivement. L’étendue de
mesure est de £ 200 °/s et la pompe piézoélectrique oscille avec une fréquence de 7 kHz, ce qui
permet de créer un flux de gaz continu avec une vitesse d’écoulement maximale de 3,5 m/s au
niveau de la zone de détection. Sur ce méme dispositif, Dau et al. [63] ont optimisé la structure,
ce qui leur permet de minimiser la contrainte thermique sur les détecteurs, c’est-a-dire, que la
thermistance peut se dilater librement quand la température augmente [44], et par conséquent,
améliorer la sensibilité du capteur d’un facteur 10 sur chaque axe de détection. lls ont aussi
réalisé une analyse numérique et expérimentale de la fréquence de réponse et de la sensibilité
entre les axes croises.

Ce gyro est encore de taille importante et il présente des erreurs d’alignement en raison des
limites d’assemblages. L’intégration monolithique est nécessaire pour résoudre ces problémes.
Dau et al. [45, 64] ont proposé une structure compacte et planaire (20 x 20 x 1,4 mm?3) en
utilisant une chambre avec une pompe a membrane et des micro-canaux en forme de croix pour
générer des ecoulements, comme le montre la figure 1.16. Avec ce design, ils ont prototypé un
capteur qui détecte la vitesse angulaire selon 3 axes et 1’accélération selon 2 axes. Concernant,
la partie gyro, elle est formée par un réseau de 4 canaux perpendiculaires et d’une chambre
contenant la pompe au centre. Chaque canal est composé d’une paire de détecteur et d’un
détecteur placé, respectivement, parallelement et perpendiculairement a la direction du flux.
L’étude a porté sur la fabrication, le fonctionnement de la pompe et les caractéristiques des
détecteurs thermiques mais les performances n’ont pas été communiquées.

pump chamber

Sensing chip,

accelerometer

Aluminum case

Gas flow

hotwires

Bonding pads

Figure 1.15 : Gyro 2 axes (2006) [62, 63] Figure 1.16 : Gyro 3 axes et Accélérometre 2 axes (2009) [45]
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Ensuite, Dau et al. [65] ont réalisé un nouveau design se rapprochant du précédent, mais
cette fois-ci, le capteur réalise uniquement la détection selon 3 axes de la vitesse angulaire et
I’air est utilisé comme gaz de travail. Sur le méme principe que le précédent, le capteur se
compose d’une pompe piézoélectrique qui va générer deux paires de flux de gaz
perpendiculaires, c’est-a-dire, quatre flux de gaz. Les jets de gaz sont injectés dans un réseau
fluidique fermé sans clapet anti-retour, ce qui leur permet de dévier librement dans une chambre
de détection confinée. La formation de ces jets est considerée comme un écoulement ayant une
propriété axisymétrique, ce qui est le facteur clé pour surmonter le fort couplage et la sensibilité
croisée. Sur la figure 1.17 qui représente une vue en coupe transversale de la structure fluidique,
on peut observer 1’écoulement du gaz au sein de la structure. En effet, les fléches indiquent
I’écoulement réalisé par le gaz, ou 1’écoulement est généré par la pompe & membrane, puis
dirigé de la chambre d’entrainement a la chambre de détection.

Jet-forming nozzle ~ Sensing chamber

Air fl
Pump ir fiow

PZT diaphragm Rectifying chamber
nozzle

Figure 1.17 : Coupe transversale de [’écoulement du gaz [65] Figure 1.18 : Structure et dimension du gyro 3 axes [65]

La détection des 3 axes peut étre assurée avec seulement 4 éléments de détection thermique,
ce qui permet sa fabrication sur une seule puce en conservant une taille réduite. Les dimensions
totales du dispositif sont de 18 x 18 x 2,5 mm?, comme le montre la figure 1.18. Ces dimensions
ont été choisies pour correspondre a une membrane PZT disponible dans le commerce qui fait
16 mm de diameétre. Cette étude a permis de montrer expérimentalement, que ce dispositif peut
générer 4 flux dont 2 perpendiculaires, grace aux travaux sur I’optimisation de la pompe a
membrane intégrée. Néanmoins, bien qu’une meilleure stabilité ait été obtenue, seule une
vitesse de 1 m/s a été atteinte [66], ce qui a limité son développement.

Parmi les gyro a flux qui utilisent la convection forcée, il y a une caractéristigue commune
qui est d’utiliser un flux de gaz linéaire créé, le plus souvent, par une micro-pompe
piézoélectrique. Une technologie émergente est de réaliser un capteur qui utilise un flux de gaz
tourbillonnant au lieu d’un flux de gaz linéaire traditionnel pour détecter la vitesse angulaire.
En effet, un gyro convectif 3 axes avec un flux tourbillonnant, dans lequel les éléments de
détection sont une thermistance en silicium avec une forme d’arc suspendue, a été proposé par
Chang et al., en 2015 [67]. La structure en arc de la thermistance leur permet de réduire la
contrainte thermique, et le fait d’étre suspendu permet de réduire la dissipation de la chaleur
avec le substrat par rapport a leur précédente structure qui etait réalisée directement sur le
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substrat. La configuration du capteur est représentée schématiquement sur la figure 1.19. Ce
capteur est composé d’une chambre de détection cylindrique, de deux buses d’entrées, de deux
sorties, de deux plaques de détection dont une pour la partie supérieure et I’autre pour la partie
inférieure du capteur. Chaque plaque de détection est composée de 4 thermistances. Sur cette
figure, le flux de gaz, représenté en bleu, généré par une pompe externe, est injecté dans la
chambre de détection dans des directions opposées a travers deux buses pour former un flux
tourbillonnant, puis le gaz sort par les sorties situées sur les parties inférieure et supérieure du
capteur. La vitesse d’écoulement du gaz (air) peut atteindre 5 m/s. Lorsque le systeme est en
rotation, le flux tourbillonnant sera dévié¢ da a 1’effet Coriolis. Ainsi le gradient de vitesse du
flux tourbillonnant entrainera une variation de la résistance de la thermistance induite par la
température en raison du transfert de chaleur convective et de I’effet thermo-résistif. Néanmoins
le principe général reste le méme, c’est-a-dire, que la variation de la résistance entre les
thermistances est fonction de la vitesse angulaire. Les résultats du test expérimental indiquent
qu’ils ont obtenu des sensibilités sur les axes X, Y et Z de 0,648 ; 0,528 et 0,241 mV/(°/s),
respectivement, pour une étendue de mesure de £ 100 °/s (Fig. 1.20).
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PMMA layers
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Gas vortex in
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Figure 1.19 : Configuration du gyro 3 axes a flux tourbillonnant ; (a) Vue générale ; (b) Structure de la carte de
détection avec les 4 thermistances ; et (c) Structure de la thermistance [67]
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Figure 1.20 : Résultats expérimentaux de la sortie du gyro en fonction de la vitesse de rotation [67]
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Les gyros a jet de gaz fonctionnent bien et il est méme possible de réaliser une détection
selon les 3 axes. Néanmoins, en raison de 1’utilisation d’une pompe intégrée ou externe, ces
dispositifs sont fragiles et ne permettent pas de résister a des chocs élevés. Ainsi, d’autres
capteurs ont été étudiés et realisés dans le but de palier a cet inconvénient, et ces capteurs
correspondent a la deuxieme famille des gyros MEMS a gaz appelés gyro thermique a gaz.

1.3.2 Gyro thermique a gaz

1.3.2.1 Principe de fonctionnement du gyro thermique a gaz

Le gyro thermique a gaz est basé sur un flux de gaz induit par convection naturelle ou par
expansion thermique. Dans le gyro basé sur la convection libre, une résistance est chauffée par
effet Joule a une température plus élevée que la température ambiante, ce qui va générer un
mouvement convectif de gaz. Ce dernier forme un profil de température, comme le montre la
figure 1.21. Les détecteurs de température, placés de fagon symétrique sur les deux c6tés de la
chauffe, sont utilisés pour détecter 1’asymétrie de ce profil de température due a la rotation de
I’ensemble. En cas d’absence de rotation, le flux thermique est centré entre les détecteurs de
température et le profil de température reste symétrique, comme illustré par la courbe pleine de
la figure 1.21(a). Lorsqu’une rotation est appliquée, le flux thermique de gaz est dévié par la
force de Coriolis ce qui va engendrer une asymétrie du profil de température comme on peut le
voir avec la courbe en pointillée sur la figure 1.21(a). La différence de température est mesurée
par les détecteurs et elle est fonction de la vitesse angulaire. En plus de cette mesure de rotation,
ce gyro est également sensible a une accélération linéaire lors de la mesure. En effet, comme le
montre la figure 1.21(b), les deux écoulements thermiques (profil de température) opposés sont
déviés dans la méme direction en présence d’une accélération linéaire. Cependant, en présence
de la rotation, les deux écoulements thermiques opposés sont déviés dans le sens opposé due a
la force de Coriolis. Dans ce type de capteur, deux paires de détecteurs de température sont
nécessaires afin de détecter I’asymétrie des profils de température des deux c6tés de la chauffe
afin de pouvoir extraire simultanément 1’information sur la rotation et 1’accélération linéaire
[41].
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Figure 1.21 : Représentation schématique du gyro thermique a gaz basé sur la convection thermique ; (a) profil
de température devié par l’accélération de Coriolis ; (b) profil de température dévié par I’accélération linéaire
[41]
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Pour résoudre le couplage croisé entre les mesures de rotation et d’accélération dans les
gyros thermiques a gaz basée sur la convection thermique, le gyro a expansion thermique a été
proposé [48, 54]. Dans un gyro a expansion thermique, le principe nécessite d’activer de fagon
alternative deux résistances suspendues afin de chauffer le gaz encapsulé a I’intérieur d’une
cavité créant une expansion de celui-ci. Le gaz chaud mis en mouvement sera alors dévié par
la rotation du systéeme. Deux détecteurs de température sont symétriqguement placés dans la
cavité de facon a détecter une différence de température qui est nulle dans le cas stationnaire.
Lorsqu’une rotation a lieu, le jet de gaz est dévié par la force de Coriolis. Il apparait alors une
difféerence de température entre les deux détecteurs. La différence de température produit par
I’accélération de Coriolis change de signe avec la direction du flux de gaz. En effet, comme
illustré par la figure 1.22, qui représente le principe de fonctionnement du gyro a expansion
thermique en deux phases. La premiére phase correspond a I’activation électrique de la chauffe
Hi et la chauffe Hz est a température ambiante, et pour la seconde phase, H. est uniquement
activée. Pour la premiere phase en état stationnaire, un flux de gaz chaud se déplace
symétriquement de Hy vers Hy, et vers les deux détecteurs de température TD; et TD2 (Fig. 1.22
(@)). Ensuite, lorsque le systeme est en rotation m; (dans le sens des aiguilles d’une montre, par
exemple), comme illustré sur la figure 1.22 (b), le flux de gaz est dévié par la force de Coriolis
vers TD1. On obtient une température T1 supérieure a T, la différence de température étant
positive. Pour la deuxiéme phase sans rotation, un flux de gaz chaud se déplace symétriquement
de Hz vers Hi, TD; et TD2, comme le montre la figure 1.22 (c). La figure 1.22 (d) illustre la
deuxiéme phase en présence d’une rotation ®; (dans le sens des aiguilles d’une montre) qui
montre la déviation du flux de gaz vers TD d{ a la force de Coriolis. On obtient une température
T inférieure a T», la différence de température étant négative [48]. C’est pourquoi, I’utilisation
d’un “redresseur” de signal est nécessaire, afin d’obtenir un signal proportionnel a la vitesse de
rotation, quel que soit la phase de chauffage. La puissance de chauffage doit étre réglée
correctement en fonction du compromis de sensibilité et de stabilité thermique des résistances.
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Figure 1.22 : Principe de fonctionnement du gyro a expansion thermique [48]
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1.3.2.2 Etatde’art

Le premier gyro a convection libre thermique type MEMS a été proposé par Ding, Zhu et
Yang, en 2001 [51], puis le premier prototype a eté présenté par Zhu et al., en 2005 [68]. Ce
capteur basé sur le transfert de chaleur par convection peut mesurer simultanément la vitesse
angulaire selon 1 axe et I’accélération selon 2 axes. L’ensemble du dispositif a été fabrique sur
une seule puce. Il a permis de mesurer les variations des gradients de température induits par
I’accélération de Coriolis sur 1’écoulement de gaz dans une micro chambre hermétique. La
configuration du capteur se compose d’une petite cavité en silicium gravée, d une seule chauffe
centrale suspendue et de quatre thermistances suspendues, le tout est assemblé et packagé dans
une cavité fermée, comme illustré sur la figure 1.23. La puissance de chauffe utilisée est
d’environ 14 mW et la vitesse d’écoulement du gaz est de I’ordre du mm/s. La sensibilité¢ du
gyro obtenue était d’environ 20 UV/(°/s) avec un gain électronique d’environ 36 000, pour une
étendue de mesure de £ 600 °/s [69]. En 2008, Zhu et al. ont montré que le capteur peut étre
fabriqué a faible col(t, que son étendue de mesure peut atteindre £1000 °/s, et qu’il a une
résistance aux chocs tres élevee (> 20 000 g) [40].
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Figure 1.23 : Configuration du gyro basé sur la convection thermique [68, 69]

En 2010, un modele analytique du capteur incluant le traitement du signal de ce dernier, basé
sur un modele simplifié du systéme masse-ressort-amortisseur a été proposé et agrémenté d’une
vérification expérimentale et par simulation [70]. Le mod¢le analytique repose sur 1’utilisation
des fondamentaux de la mécanique des fluides et du transfert de chaleur, en association avec
des techniques empiriques. Ils ont conclu que les sources de non-linéarité sont principalement
attribuées a la rigidité variable du capteur (c’est-a-dire, un coefficient équivalent au modéle
simplifié du systéme ressort-amortisseur pour le gyro thermique a gaz) et a 1’asymétrie
structurale due a une fabrication non idéale.

En 2013, Zhu et al. ont présenté un capteur inertiel basé sur 1’expansion thermique du gaz
[71]. Le dispositif représenté sur la figure 1.24 se compose de trois chauffes (htl, ht2, ht3) et
de deux paires de thermistances (R1, R2, R3, R4) en platine. Les trois chauffes sont suspendues
sur une cavité gravée dans le substrat en silicium et les quatre thermistances sont suspendues
symétriquement entre deux chauffes adjacentes. Les résistances de chauffe et les thermistances
sont sur un méme plan. Le capteur peut mesurer simultanément la vitesse angulaire selon 1 axe
avec une étendue de + 3000 °/s avec une non-linéarité inférieur a 0,57 % et I’accélération selon
1 axe (£ 1 g) sur une seule puce, en utilisant un circuit de fonctionnement différentiel. Avec ce
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principe de fonctionnement, 1’effet de couplage croise s’est révélé faible selon les 3 axes de la
rotation et les 3 axes de I’accélération, contrairement a la génération du flux par convection
libre. Le capteur a démontré une sensibilité a la vitesse angulaire d’environ 95 pV/(°/s) avec un
gain électronique de 36 000 et une sensibilité a I’accélération de 300 mV/g avec un gain
électronique de 10 000. Les auteurs ont fait une analyse théorique du capteur inertiel, ou le flux
par expansion thermique et le flux par convection thermique ont été interprétés de maniere
globale pour les mesures inertielles. 1l ont conclu que le capteur inertiel basé sur la convection
thermique subit de forts effets de couplage croisé entre les mesures de rotation et d’accélération,
tandis que le capteur inertiel basé sur 1’expansion thermique a restreint le couplage croisé [72].
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Figure 1.24 : Représentation schématique du gyro a expansion thermique de Zhu et al.

En 2015, Wang et al. ont développé un capteur inertiel qui permet de détecter simultanément
la vitesse angulaire selon 1 axe (axe Z) et I’accélération selon les deux autres axes (axes X et
Y) [52]. La configuration du capteur multiaxes est représentée schématiquement sur la figure
1.25. Le noyau du capteur est une puce de détection de silicium qui est packagé dans une
chambre hermétique remplie d’air. La puce de détection est composée de quatre chauffes
centrales entourées de huit thermistances identiques. Les 4 chauffes fonctionnent
simultanément mais elles sont activées par un signal créneau permettant de générer un flux par
expansion thermique continu. Le capteur a démontré une sensibilité de la vitesse angulaire de
548 uVI(°/s), une non-linéarité inférieure a 3,87 % pour une étendue de mesure de + 2160 °/s.
La sensibilité de 1’accélération pour les axes X et Y de 0,309 V/g et 0,305 V/g, respectivement,
avec un gain électronique de 4 000.
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Figure 1.25 : Configuration du capteur inertiel multiaxes [52]

En 2016, Liu et Zhu ont développé une microcentrale d’inertie (MIMU) utilisant seulement
trois capteurs inertiels & expansion thermique, illustrée sur la figure 1.26. L’étendue de mesure
de la vitesse angulaire pour les 3 axes est de £ 4000 °/s, la gamme de mesure pour 1’accélération
selon les 3 axes est de + 10g et la non-linéarité est inférieure a 2% [56]. En outre, les erreurs de
mesures du systéme pour les 3 axes de 1’accélération et les 3 axes de la rotation ont été réduites
d’environ deux ordres de grandeur en utilisant un algorithme basé sur un réseau neuronal.

Thermal gas
nertial sensor

Figure 1.26 : Configuration du MIMU a expansion thermique [56]

Une autre conception du gyro a expansion thermique a été proposée par Leung et al., en 2012
[54]. La structure du dispositif se compose de deux détecteurs de température résistifs espacés
symétriqguement de deux micros chauffes résistives. Les chauffes et détecteurs de température
en platine sont suspendus sur une cavité gravée dans le substrat en silicium. A partir de ces
éléments, Leung et al. [48] ont proposé deux designs se différenciant par la géomeétrie des
résistances de chauffe et de leurs orientations par rapport aux détecteurs de température. Ces
choix sont bases sur le fait que I’allongement de la chauffe augmente 1’expansion du gaz dans
la direction normale a la longueur de celle-ci, par rapport a la direction normale a la largeur.
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Le premier design (Fig. 1.27 (a)), appelé “Plus-Shaped-Cavity (PSC) gyro”, présente les
résistances de chauffe de fagon perpendiculaire aux détecteurs. Bien qu'un flux laminaire entre
les résistances de chauffe soit prévu, ils spéculent sur le fait que le transfert de chaleur n’est pas
efficace a cause d’une perte de puissance dans les limites adjacentes. Alors que le second design
(Fig. 1.27 (b)), appelé “Rectangular-Shaped-Cavity (RSC)” gyro, présente les résistances de
chauffe positionnées parallélement aux détecteurs, ainsi la largeur de la chauffe est orientée
vers les limites adjacentes, ce qui permettrait de minimiser les pertes de puissance. Ce dernier
plus compact permettrait de générer plus d’expansion de gaz vers les détecteurs.

(a) O, .

Bonding Pad

Substrate

Bonding Pad Substrate TD2

Figure 1.27 : Configuration des deux designs du gyro a expansion thermique de Leung et al. ; (a) PSC gyro ; (b)
RSC gyro [48]

On peut noter que la structure des résistances de chauffe est réalisée par des blocs en série
contenant plusieurs lignes résistives d’une largeur de 4 pm et espacé de 6 um, afin d’obtenir
une résistance de chauffe appropriée. Les détecteurs sont constitués d™un plus grand nombre de
lignes résistives afin d’obtenir une valeur de résistance plus importante que celle de la chauffe,
ce qui requiert moins de courant pour obtenir la méme sortie, dans des conditions ambiantes
similaires. De plus, pour le RSC gyro, deux ponts en série ont été réalisés pour les résistances
de chauffe, dans le but d’obtenir une résistance de chauffe équivalente au premier design. La
figure 1.28 illustre la configuration des résistances de chauffe pour les deux designs.
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Figure 1.28 : Structure des résistances de chauffe ; (a) PSC gyro ; (b) RSC gyro [48]

Le principe de fonctionnement du dispositif est la détection de la différence de température
due a I’effet Coriolis sur un flux de gaz oscillant créé en alternant I’activation des deux chauffes.
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En utilisant comme gaz de travail du SFe et une puissance de chauffe de 20 mW, le PSC et le
RSC gyros présenteraient une sensibilité de 0,947 mV/(°/s) et de 1,287 mV/(°/s) avec un gain
électronique de 18 742 (Fig. 1.29), une bande passante de 40 Hz et 20 Hz, et une non-linéarité
de la réponse de I’ordre de 0,1 % pour une étendue de mesure de £ 1260 °/s, respectivement.
De plus, la robustesse du capteur a été validée pour des chocs de 2 722 a 16 398g [48].
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Angular Rate (rps)

Figure 1.29 : Résultats expérimentaux de la sortie des PSC et RSC gyros en fonction de la vitesse de rotation
[48]

Compte tenu de 1’application que nous visons, c¢’est-a-dire, I’utilisation de ce capteur dans
des conditions de vibrations ou de chocs élevés, nous avons choisi de nous baser sur les travaux
de Leung, et plus précisément sur le design du RSC gyro, pour démarrer nos études.

1.3.2.3 Synthése des technologies

Les gyros MEMS a gaz sont classés en deux types de capteurs : les gyros a jet de gaz qui
utilisent un flux de gaz laminaire genéré par une micro-pompe, et les gyros thermiques a gaz
qui sont basés sur la convection thermique ou sur 1I’expansion thermique généré par une ou
plusieurs résistances de chauffes. Ces deux types de capteurs utilisent des détecteurs de
température positionnés symétriquement de I’axe du flux pour détecter le changement de la
distribution de température induite par la rotation. En convection thermique, le mouvement du
fluide est généré par les différences de densité dans le fluide (flottabilité) qui se produisent a
cause des gradients de températures. Alors que, dans 1’expansion thermique, le mouvement du
fluide est généré par I’expansion du gaz en réponse a une variation de température, ce qui
permet de limiter les effets de couplages croisés par rapport au systéme utilisant la convection
thermique dont les explications seront présentées dans la suite du document.

Par rapport aux gyros a jet de gaz, les structures de capteurs des gyros thermiques a gaz sont
beaucoup plus simples de mise en ceuvre et plus robustes. En effet, il n’y a pas présence de
piéces mécaniques mobiles mais ils présentent une sensibilité plus faible car la vitesse
d’écoulement du gaz induit par la convection/expansion est plus lente que le flux généré par
une micro-pompe. Les caractéristiques typiques issues de la littérature des gyros MEMS a gaz
sont résumees dans le tableau 1.2.
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1.4 Modele analytique pour les gyros MEMS a gaz

Pour tenter d’appréhender les phénomeénes physiques mis en jeu dans le gyro thermique, un
modele de dynamique des fluides a été développé pour décrire le flux tridimensionnel dans un
systeme fermé contenant une source de chaleur entouré par les particules fluides. L’analyse est
limitée & un fluide newtonien visqueux subissant un écoulement laminaire incompressible [48,
72]. 11 faut noter qu’un flux incompressible n’interdit pas nécessairement les variations de la
densité des fluides. De plus, on peut considérer le fluide comme incompressible si on a un
nombre de Mach (Ma) inférieur & 0,3. Le nombre de Ma est défini par la vitesse d’écoulement
du flux de gaz v et la vitesse du son dans I’environnement considéré (a=340m/s) : Ma = v/a.
Par rapport aux vitesses considérées dans notre étude, on calcule un nombre de Mach compris
entre 1,5.10° < Ma < 0,03. On peut donc ainsi considérer I’hypothése présentée précédemment
comme valide.

1.4.1 Principe de conservation de I’énergie

Dans notre systeme, le transfert de chaleur de la source vers le fluide est régi par le principe
de la conservation de 1’énergie. Pour des températures basses jusqu’a 400-500K ce qui est le
cas dans notre systeme, le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable par rapport au
transfert de chaleur par conduction et convection. Par conséquent, la variation de la température
en fonction du temps dans la région du fluide est décrite comme [48, 72]:

0 - —
Ty T-VI — aV3T =0 (L.6)
at N—— N ——

Terme de Terme de

la convection la conduction

Ou T est la température, a est la diffusivité thermique du fluide et U= (Ux, Uy, UZ)T concerne
le champ de vitesse. L opérateur différentiel vectoriel V est définit comme un gradient V=
1(8/0x) + j(8/dy) + k(8/02).

1.4.2 Principe de conservation de la masse

Dans un systeme de fluide fermé, la masse totale du systeme reste constante lorsque le fluide
se déplace le long du champ d’écoulement. Dans la mécanique des fluides, ce principe de

conservation de la masse est connu sous le nom d’équation de continuité et
défini par [48, 72]:

dp |, = =2\
E+V'(pU) =0 (1.7)

Ou p est la densité du fluide et Popérateur différentiel vectoriel V - est définit comme une
divergence V- U = aU,./dx + U, /dy + dU,/dz .
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1.4.3 Equation d’état
A volume constant, la variation de température induit une variation de pression dans le fluide
qui est donnée par I’équation d’état pour un gaz :

P = pRT (1.8)

Ou P est la pression et R est la constante spécifique du gaz.

1.4.4 Principe de conservation de la quantité de mouvement

La variation de pression crée des contraintes normales et de cisaillement dans le fluide. Par
définition, les contraintes de cisaillement se traduisent par les forces visqueuses et perturbent
le champ de vitesse du fluide en fonction du principe de conservation de la quantité de
mouvement [48, 72] :

aﬁ — o\ — e el foed
p—+p(U-V)U=— VP + F + puv2U (1.9)
ot — “ —_—
Gradient de Forces Forces dues
Pression Externes  j|aviscosité

En présence de la gravité, de 1’accélération et de la rotation, les forces agissant sur les
particules de fluides sont décrites par [48] :

- N — ap — — — — -
F= 0 — UL —[2pQAU|—pQA(QATF) (1.10)
) at S—— ~—_—
Force Force Force de Force
gravitationnelle drEuler Coriolis centrifuge

Ou 7 = (x,y,z) vecteur position, g = (g, gy, gz)T vecteur accélération et Q = (Qx,ﬂy,QZ)T
vecteur vitesse angulaire. Ainsi, I’équation (1.9) peut étre redéfinie, en y injectant 1’équation
(1.10) et en développant le terme de droite :

pf;_ltf+p(ﬁﬁ)ﬁ= —V’P+p§—ﬁ3—¢—2p5Al7—P§A(ﬁA7)"‘P‘VZF] (1.11)

On définit le coefficient d’expansion thermique oy en supposant qu’il y a une faible variation
de densité avec la température :

_1v)p_ _10p|p . _1lp=Pd)
ay =y P = paT| P = p (T-Tp) (1.12)
Et
VP = pod (1.13)

Ou To correspond a la température ambiante et p, correspond a la densité du fluide a la
température ambiante.
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En injectant les équations (1.12) et (1.13) dans 1’équation de la quantit¢é du mouvement
(1.11), celle-ci s”écrit :

U | 3 o\r > 79 OANT—OA(OAR T
a—Lt’+ (U-V)U = a,(T-Ty)g + avua—f—ZQAU—QA(QAr) +%V2U (1.14)
On définit ensuite [72] :
[0] = U/@w/H) = (Ux/(v/H) Uy /v/H), U,/ (v/H))"
[7]=7/H = (x/H,y/H,z/H)";
O=(T-Ty/(Ty —To);
[G] = G/(v/H?) = (ﬂx/(V/HZ),ﬂy/(V/HZ).Qz/(V/HZ))T ,
5 =tv/H?;

ou Tw correspond a la température de la source de chauffe, v (v = u/p) est la viscosité
cinématique et H est un nombre adimensionnel. Puis on injecte ces éléments dans 1’équation
(1.14) pour obtenir un modéle adimensionnel :

T+ ([0]-FDIO] = Grae +ava,g[U]—2[Q] [0] - [@] A ([9] A [F]) + [V*1[0] (1.15)

(,;;Jlrelgrenclgsz Expanswn Acceltz;atwn Accecnétli?j‘}liio: Viscosité
thermique Coriolis g

ou le nombre de Grashof :

— T T
Gr = (Gry, Gry, Gr,) = (ap(Ty — To)gx H3/v?, ay(Ty — To) gy H? /v?, a,,(Ty — To) g, H3/v?)

Et on définit :
[V] = (@/a[x],8/a[y],8/a[z])"
(V2] = (82/a[x2],8%/8[y?],8%/d[z2])"

Le premier terme (ﬂA@) a droite de I’équation (1.15) représente la force motrice pour générer
le flux par convection thermique qui est en corrélation avec le nombre de Grashof et le second
terme (a, dT /08 [17]) a droite de I’équation (1.15) représente la force motrice pour générer le
flux par expansion thermique qui est en corrélation avec la vitesse transitoire liée a la
température, induit par 1’alternance entre 1’élévation de température et le refroidissement de la
chauffe.

A partir de 1’équation (1.15), on peut analyser le mécanisme de détection inertielle pour
I’accélérometre thermique et le gyro thermique. D’abord, pour détecter 1’accélération,
I’équation (1.15) peut étre simplifiée, en définissant la rotation comme nulle et en ne prenant
pas en compte le second terme de droite (flux uniqguement généreé dans le cas du gyro) :

B
L+ ([U]- [VD)[U] = Grae + [v*1[U] (1.16)
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Le flux du fluide [L_f] est généré uniquement par la convection naturelle (AT = Ty — T,) et

par I’accélération (g = (gx,gy,gz)T ). Ce flux induit la déviation du profil de température basé
sur I’énergie (Eq. (1.6)), qui est détecté en utilisant des détecteurs de température. On peut noter
que la sortie de ’accélérometre thermique est dominée par le nombre de Grashof.

Pour la détection de la vitesse angulaire, I’écoulement du fluide est considéré par les deux
forces motrices qui sont la convection thermique (flottabilité) et I’expansion thermique. Deux

sources génératrices aboutissent a deux vecteurs d’écoulement définis comme [l_]Z] pour le flux
convectif et [Fe)] pour le flux d’expansion. Lorsqu’une rotation est appliquée, les accélérations

de Coriolis adimensionnelles —2[@] A ([U.] + [U.]) sont engendrées de maniére & induire la
déviation du profil de température pour obtenir in fine la sortie gyroscopique. Evidemment,
I’écoulement [U,] est aussi lié a ’accélération alors que 1’écoulement [U,] est totalement
indépendant de 1’accélération. Par conséquent, le gyro basé sur la convection thermique
présente un couplage élevé avec 1’accélération alors que le gyro basé sur I’expansion thermique
est complétement isolé. Cela est en corrélation avec le terme d’expansion thermique
(a, AT /06) qui est proportionnel a la vitesse transitoire liée a la température [48, 72, 73].

Ainsi dans le but de connaitre I’effet de différents paramétres sur la performance du gyro
MEMS a gaz, il faudrait extraire les solutions mathématiques de 1’équation. Ce modéle pourrait
nous permettre de mieux comprendre les caractéristiques du dispositif et d’optimiser les
performances du gyro. Néanmoins, ce modele basé sur les équations de Navier-Stokes sont des
équations différentielles partielles appliquées a la mécanique des fluides et ne possédent pas de
solutions analytiques généralisées. Ce modéle n’admet pas de solution analytique simple. Par
conséquent, nous avons utilisé la méthode des volumes finis pour étudier notre systeme. Grace
a cette méthode, il est possible de trouver des solutions approximatives aux équations
différentielles partielles et donc d’approcher la solution exacte de notre systeme.

1.4.5 Equation de la déviation du flux de gaz

Nous venons de voir gque la solution analytique des équations de notre systeme reste tres
compliqueée a extraire et donc qu’une solution analytique permettant d’exprimer les champs de
température en fonction du temps et des autres parametres reste un objectif tres ambitieux a
atteindre. C’est pourquoi, afin d’appréhender a minima le comportement du gyro et en
particulier celui a jet de gaz, nous proposons dans ce paragraphe de modéliser la déviation du
flux de gaz a partir de ’expression de la force de Coriolis.

Quand une rotation est appliquée selon I’axe Z et que 1’écoulement du flux de gaz est le
long de I’axe X alors le flux sera dévié dans la direction de I’axe Y due a ’accélération de
Coriolis (Fig. 1.30). Cette derniére s’exprime par :

—

ag = —2w; X Uy (1.17)

ol ac, Wy, Uy sont les vecteurs de 1’accélération de Coriolis, de la vitesse angulaire appliquée
selon Z et de la vitesse d’écoulement du gaz selon X, respectivement.
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Figure 1.30 : Représentation schématique du gyro MEMS a gaz pour w; # 0

La vitesse d’écoulement v, dans la direction déviée (selon 1’axe Y) est alors donnée par :

Uy = [acdt = [ —2w; AUy dt (1.18)

Et dans le cas des petites déviations et en considérant la vitesse du gaz vy = constante, la vitesse
d’écoulement dans la direction déviée sera alors :

Vyy = 207Ukt (1.19)

Avec t; temps nécessaire pour qu’une particule dans le flux se déplace de la sortie du micro-
canal jusqu’aux détecteurs de température a la distance x. Le temps t, peut étre exprimé et
approximé par le produit de la distance L (distance entre la sortie du micro-canal et les
détecteurs de température) et 1’inverse de la vitesse moyenne (Vm) d’écoulement sur cette
distance : t;, = L/v,,.

La déviation de I’écoulement (&) est alors donnée par I’intégration de I’équation 1.18 :
§ = [vy dt = [[ —2w, ATyx d*t (1.20)

On obtient donc I’équation de la déviation du flux de gaz dans la direction du plan des
détecteurs :

LZ
5= w,— (1.21)

Um

L’équation (1.21) montre que la déviation du flux est directement proportionnelle a la vitesse
angulaire, mais identifie également d’autres paramétres comme la distance L et la vitesse
d’écoulement du flux de gaz vm, Ces parametres auront aussi un impact sur la sensibilité du
capteur, ce que nous Vvérifierons expérimentalement.
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1.5 Conclusion

Cette partie a permis d’avoir un apergu des technologies disponibles pour la mesure de la
vitesse angulaire, ainsi que ’intérét de chacune des technologies en fonction de 1’application
visée. Il ressort notamment que quasiment toutes les technologies sont peu adaptées aux
environnements extrémes et en particulier les fortes vibrations et les chocs d’amplitude élevée.
Néanmoins, les gyros fluidiques semblent étre les seuls dispositifs susceptibles de répondre a
ces exigences. En effet, selon leur version et grace en particulier aux systemes intégrés, ces
derniers ne présentent pas de piéces mobiles solides qui constituent le maillon faible des autres
gyros pour ce type d’environnement.

A la lecture de la bibliographie sur les gyro thermique MEMS & gaz, il ressort que les gyros
a flux de gaz permettent d’obtenir une sensibilité plus importante, en raison d’une vitesse
d’écoulement plus élevée, contrairement aux gyros thermiques a gaz. Néanmoins, ces derniers
basés plutdt sur I’expansion thermique permettent d’obtenir une étendue de mesure plus large
et un faible couplage croisé.

Le modele analytique développé est composé des équations de Navier-Stokes qui sont des
équations différentielles partielles appliquées a la mécanique des fluides. A partir de ce modeéle,
il ressort que le gyro basé sur I’expansion thermique présente un faible couplage croisé,
contrairement au gyro basé sur la convection thermique di au fort couplage avec 1’accélération.
Néanmoins, ce modéle n’admet pas de solution analytique simple a extraire permettant de
définir le comportement du gyro. C’est pourquoi, I’utilisation de la simulation numérique basée
sur la méthode des volumes finis est nécessaire pour 1’étude de notre systéeme.

D’autre part, il a été possible d’appréhender a minima le comportement du gyro a jet de gaz
en réalisant une modélisation de la déviation du flux de gaz a partir de I’expression de Coriolis.
Ainsi, il en résulte que la déviation du flux de gaz est directement proportionnelle a la vitesse
angulaire, mais on peut noter ¢galement que la déviation est aussi liée a d’autres parametres
tels que la distance L entre ’entrée de la cavité et la position des détecteurs, ainsi que la vitesse
d’écoulement du gaz au sein de la cavité. Ces parametres auront une influence notamment sur
la sensibilité du capteur et qui sera vérifié expérimentalement et numériquement par la suite.

Du fait de ses nombreux avantages et dans le cadre d’un besoin défense, deux types de gyro
thermique MEMS a gaz vont étre étudiés numériquement et expérimentalement dans la suite
de ce document de facon a comprendre les mécanismes physiques mis en jeu et les parametres
qui permettent d’influencer ses performances en termes de sensibilité et d’étendue de mesure
en particulier.
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Chapitre 2

Moyens et études technologiques associés a la
caractéerisation des gyros

Le gyro étudié étant basé sur les échanges thermiques par convection, il a fallu développer
et mettre en place toute une série d’expérimentation mettant en jeu des écoulements fluidiques
et des mesures thermiques. En effet, au cours de ce chapitre, les moyens technologiques
nécessaires a la caractérisation des gyros et leur €laboration seront présentés.

Comme par exemple, pour le gyro a jet de gaz, on décrira la méthode de visualisation du
flux de gaz et la mesure de sa vitesse dans la cavité. Puis, on expliquera le choix pris pour
réaliser la détection thermique ainsi que son électronique associée qui vont permettre de
caractériser ce gyro.

Ensuite pour le gyro a expansion thermique, les étapes de sa fabrication en salle blanche
seront présentées ainsi que la caractérisation thermo-résistive de ses résistances. L’électronique
associée que nécessite ce type de capteur, sera détaillée.

Les moyens de tests seront présentés comme par exemple le plateau tournant mono-axe de
précision utilisé pour le test en rotation des gyros.

Et enfin, la présentation de 1’outil de simulation numérique par volumes finis sera faite.

38



Sommaire

2.1 Caracterisation pour le gyro & Jet de gaz........coocevviieneiini e 40
2.1.1  Prototypage d8S CAVITES .......ccciiiiiiiriiiiierieieesie e 40
2.1.2  Visualisation du flux au sein de la CaVvite...........cocoovviiriininieiene e 40
2.1.3  Etalonnage de la vitesse du gaz & 1’aide d’un micro-anémometre...................... 43

2.1.3.1 Principe de fonCtIONNEMENT......cccoiiiiie e erree e 44
2.1.3.2 DispOSItif 08 MESUIE ......eeiiiiiiiieeiiiee e ettt e e e s e e s e e e s s e e e e s e e e e srreeeeaas 47
2.1.3.3 Modéle analytique en 2D de 1’écoulement et étude comparative de la vitesse .......... 48
2.1.4  Détection thermique et électronique associée a la mesure..........cccocevvevveseennenn, 50

2.2 Technologies associées au gyro a expansion thermique ............cccccevveieieenenn, 52
2.2.1  Fabrication du gyro a expansion thermiqUe..........cccccvevveveiieieciesee e, 53
2.2.2  Mesure des parametres thermo-résistifs..........cccouveiviiiiiie i, 56
2.2.3  Electronigque associé au gyro a expansion thermigUe ............ccceveeveereeereenerennn. 57

2.3 Simulateur Mono-axe de PréCiSION .........ccvieeieeiiiie e 60

2.4 Simulations numériques par éléments finiS...........coovriiiiiinnin e, 62

2.5 (@0 0] 1157 o] o OSSR 66

39



2.1 Caractérisation pour le gyro a jet de gaz

2.1.1 Prototypage des cavités

Bien que n’étant pas le systéme le plus intégré, le gyro a jet de gaz a été abordé, dans un
premier temps, afin d’observer et comprendre les phénomenes physiques mis en jeu dans le
dispositif. Pour cela, un design rectangulaire a été choisi et des cavités de différentes dimensions
ont été réalisées. En effet, avec des dimensions mésoscopiques, il est plus aisé de réaliser les
différentes mesures de la vitesse d’écoulement du gaz, de placer des détecteurs de température
ou encore de visualiser I’écoulement au sein de la cavité. Ces différents prototypes ont été
réalisés avec un polymere thermoplastique transparent (Polyméthacrylate de méthyle : PMMA)
usiné de facon a obtenir deux parties. Ces dernieres sont usinées de fagcon a obtenir une cavité
rectangulaire ouverte qui sera par la suite, lors du fonctionnement, fermée dessus et dessous par
des lames de verres. De plus, un canal est réalisé pour venir positionner le micro tube qui permet
d’injecter le flux de gaz dans la cavité. Une ouverture a I’opposé de ce dernier est aussi usinée
pour laisser le gaz s’échapper, quand les deux parties seront fixées ensemble. La figure 2.1 (a)
illustre le design et les dimensions réalisées pour le premier dispositif et la figure 2.1 (b) montre
une photo du dispositif. Aprées les premiers résultats de visualisation du flux sur ce prototype,
un second avec une longueur de cavité de 42 mm et une ouverture plus importante pour la sortie
du gaz a été fabriqué pour permettre d’améliorer les mesures (Fig. 2.2). Les dispositifs ont été
usinés par 1’atelier Mécanique de I’'IES.

(a ) Lame verre
24x24mm

cavité 10x15mm 2x bloc pmma usiné

ep 4mm \<\ 24x24mm

~ ep.4mm
tranchée Tmm
profond 0, Smm—»

thermocouples

2

tranchées Tmm
profond 0,5mm Lame verre

24x24mm

Figure 2.1 : Représentation schématique (a) et une photo (b) du design pour le premier design du gyro a jet de
gaz
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Figure 2.2 : Photo du deuxieme design du gyro a jet de gaz

Ces dispositifs serviront alors a la visualisation du flux de gaz et aux différentes mesures
gyroscopiques.

2.1.2 Visualisation du flux au sein de la cavité

La visualisation d’un gaz est possible par différentes techniques optiques telles que la
tomographie, I’ombroscopie ou la strioscopie [74]. La tomographie observe un écoulement par
la visualisation de coupes de cet écoulement. Pour cela, une tranche de I’écoulement
(ensemencé par de fines particules) est éclairée par une nappe laser, puis on enregistre, a 1’aide
d’une caméra, I’image des particules éclairées, comme on peut le voir sur la figure 2.3.
L’ombroscopie est, quant a elle, une technique non intrusive de visualisation d’écoulement qui
consiste a placer le fluide a étudier entre une source lumineuse quasi-ponctuelle et une caméra
placée dans le plan de visualisation. Cette technique permet de visualiser une modification de
I’indice de réfraction du fluide proportionnelle a une variation de densité, donc de température
ou de pression. La strioscopie, ou dite méthode Schlieren, est trés proche de I’ombroscopie.
Son principe consiste a réaliser une image de I’écoulement par un dispositif optique qui arréte
presque tous les rayons lumineux réfractés normalement, et transmet seulement les rayons
diffractés par les variations d’indices du fluide (densité, température), ce qui permet de
visualiser facilement ces derniéres. La figure 2.4 illustre un exemple réalisé avec un flux
d’hexafluorure de soufre (SFg), qui est plus dense que 1’air. Néanmoins, toutes ces techniques
nécessitent de nombreux et encombrants composants optiques, il est donc difficile de les
embarquer sur notre plateau tournant.
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Figure 2.3 : Visualisation par tomographie [74] Figure 2.4 : Visualisation du SFe par Schlieren

Pour réussir a visualiser un flux au sein de la cavité, le choix s’est porté sur I’utilisation d’un
jet de particules fines constituées de fumée (melange eau + propyléne de glycol). Le banc
expérimental se compose alors principalement du capteur gyroscopique (Fig. 2.5 (a)), du
générateur de fumée (Fig. 2.5 (c)), d’une micro pompe (Fig. 2.5 (b)), d’une source lumineuse,
d’une caméra (Fig. 2.5 (a)), le tout embarqué sur un plateau tournant.

(a)

Caméra
wifi

Capteur
gyroscopique

Figure 2.5 : Photos des différents éléments composant le montage ; (a) camera embarqué wifi placé au-dessus
du capteur gyroscopique ; (b) micro-pompe alimenté en tension ; (c) réservoir hermétique contenant le
générateur de fumée
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De la fumée est ainsi créée au sein d’un réservoir hermétique (Fig. 2.5 (c)) et sa mise en
circulation est réalisée par la micro-pompe, ce qui va permettre d’obtenir un flux de fumée a la
sortie. Ce flux est acheminé par un réseau microfluidique jusqu’a un capillaire de 480 um de
diamétre débouchant dans la cavité. Cette derniére est éclairée par une source lumineuse
permettant d’observer le flux de fumée au sein de celle-ci, via la caméra embarquée. Et enfin,
I’ensemble est embarqué sur un simulateur mono-axe de préecision (plateau tournant) qui sera
décrit plus loin dans ce chapitre. La figure 2.6 illustre la représentation schématique du montage
et la figure 2.7 montre une photo du montage.

Controéleur de pression

ch ]

Thermocouples

Générateur de fumée @ jetdegaz

Plateau tournant / oscillant

Figure 2.6 : Représentation schématique du montage dédié a la visualisation du flux au sein de la cavité

Caméra
Source . .
. Alimentations
lumineuse .
en tension
Gyro Générateur
de fumée
Plateau
circulaire Micro-pompe
tournant

Figure 2.7 : Photo du banc de test pour la visualisation du flux au sein de la cavité

Certes ’ensemble est “peu” intégré mais ce systéme va nous permettre d’appréhender les
phénomeénes mis en jeu.
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Cette ¢tude a été réalisée pour deux dimensions de cavités et I’observation du flux de fumée
a pu étre faite dans les deux cas. Le premier dispositif (cavité de longueur de 15 mm) a été
réalisé avec de petites ouvertures de sorties pour éviter les perturbations extérieures, mais lors
de la mise en rotation, le gaz avait du mal a s’échapper ce qui a entrainé un remplissage de la
cavité ne permettant plus de distinguer le flux. De plus, la déviation du jet se faisait a I’extrémité
de la cavité ce qui ne permettait pas une visualisation nette de la déviation du fluide. C’est
pourquoi, le second design a été réalisé pour permettre de s’affranchir de ces problémes, ce qui
a permis d’observer nettement le flux de fumée pour, par exemple, une vitesse moyenne vm =
2,5 m/s, comme illustré sur la figure 2.8. Sur cette figure (a), on a représenté le systeme non
soumis & une rotation, ou on voit le jet de fumée fin et net qui est centré au milieu de la cavité.
Tandis que sur la figure 2.8 (b), on peut voir la déviation du flux lors de la mise en rotation du
systeme (Q = 300 °/s). Cette visualisation a permis d’observer la zone ou la déviation est
effective en fonction des différentes vitesses utilisées. Ce qui nous a permis, par la suite, de
placer les détecteurs de température a une position qui nous semblait la plus optimale possible.

Les résultats portant sur ce systeme seront présentés dans le chapitre 3.

(a) Entrée du"\
flux )

Cavité
Flux de %

fumée

» Sortie du gaz

I

de la cavité

Figure 2.8 : Visualisation du jet de fumée pour via =2,5m/s; (a) Q =0, (b) Q = 300 °/s

2.1.3 Etalonnage de la vitesse du gaz a ’aide d’un micro-anémométre

2.1.3.1 Principe de fonctionnement

Pour le gyro, la vitesse d’écoulement du gaz apparait comme un parametre important lié aux
performances du capteur. Comme on a pu le voir précédemment, ce parameétre est en lien direct
avec la force de Coriolis. Il est donc important de mesurer la vitesse d’écoulement du gaz. Pour
réaliser cette mesure, il existe différentes techniques permettant la mesure de la vitesse telles
que les méthodes non intrusives qui sont en général des méthodes optiques (vélocimétrie laser
a franges, vélocimétrie par images de particules, vélocimétrie laser a effet Doppler) mais qui
nécessitent d’ensemencer de particules, le gaz. Les méthodes classiques dites intrusives telles
que les debitmetres massiques a force de Coriolis, thermiques et par pression differentielle
nécessitent, quant a elles, d’utiliser une sonde qui peut perturber 1’écoulement. Le flux de gaz
est relativement fin et le dispositif de mesure doit étre placé sur notre banc de manipulation.
Notre choix s’est donc porté sur I’utilisation d’un micro-anémomeétre a fil chaud basée sur le
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principe de I’Anémométrie a Température Constante (CTA). L’avantage du CTA par rapport a
d’autres principes de mesure du débit est la facilité d’utilisation, bien que la sonde doive venir
s’insérer dans la cavité. De plus, en utilisant des capteurs filaires trés fins placés dans
I’écoulement et un circuit électronique avec boucle de rétroaction, il est possible de mesurer de
faibles fluctuations de vitesse (quelques cm/s).

Le principe de cette méthode est de chauffer, par effet Joule, une sonde avec un fil dont la
résistance dépend de la température. Cela consiste a mesurer la puissance transférée depuis un
fil fin chauffé, dont la température est maintenue constante, et refroidi par convection lors du
passage du gaz. Le transfert de chaleur réalisée donne donc une mesure indirecte de la vitesse
d’écoulement de fagon locale. La loi d’échange thermique est caractérisée par le nombre de
Nusselt (Nu) qui est fonction des paramétres suivants [75] :

Nu = f(Re, Pr,Gr,Ma,1/d,(T —T,)/T,) (2.1)

Avec Re, Pr, Gr et Ma qui font reférences aux nombres de Reynolds, Prandtl, Grashof et Mach,
respectivement, [/d correspond au rapport de la longueur du fil a son diametre et (T — Tg)/Tg
correspond au coefficient de surchauffe (T = température du fil et Tg = température du gaz).

Pour les éléments cylindriques (fils) dont I’axe est placé perpendiculaire a la vitesse, on peut
utiliser la relation validée en convection forcée incompressible qui est la loi de Kramers [75,
76] :

Nu = 0,42Pr'/5 4+ 0,57Pr/3Re'/? (2.2)

Comme d’une part le nombre de Nusselt est proportionnel au flux de chaleur, donc a la
puissance électrique RI?, et que d’autre part le nombre de Reynolds est proportionnel a la
vitesse du gaz, pour un gaz et un capteur donnés, I’équation (2.2) peut s’écrire :

RI?
(R_Ra)

=A+BJU (2.3)

Ou R, R, I, U correspondent a la résistance du fil chaud, a la résistance du fil a température
ambiante, a I’intensité du courant passant dans le fil, a la vitesse effective de refroidissement
du fil, respectivement et A,B correspondent aux constantes liées aux caractéristiques physiques
du fil et du fluide. Cette relation est I’équation fondamentale de 1’anémométrie, connue sous le
nom de loi de King [75, 76].

Le fonctionnement du CTA est basé sur la variation du courant I, que 1’on mesure a travers
les variations de la tension e(t) = RI(t). L’équation (2.3) s’exprime alors :

e=RI= JR(R —R)(A+ BVU) (2.4)
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L’équation (2.4) s’écrit alors de la maniére suivante :

e = /a + BVU (2.5)

aveca = R(R—RyAetB =R(R—R,)B

Puisqu’il est trés difficile de calculer analytiguement toutes ces constantes intervenant dans
la loi d’échange thermique, une sonde CTA doit nécessairement étre calibrée de fagon
empirique. C’est-a-dire que 1’on effectue une série de mesures de la tension de sortie € pour
différentes vitesses imposées U, et on détermine les coefficients o et # de la relation (2.5) [75].

La sonde que nous avons utilisée est une sonde CTA, commerciale de chez Dantec
Dynamics, avec un fil de 5 pm de diameétre pour une longueur de 1,2 mm (Fig 2.9) et c’est la
plus petite du marché. La sonde a été calibrée pour un fonctionnement dans une gamme de
vitesse comprise entre 0 et 20 m/s et une température comprise entre 20 et 25 °C pour ajuster
le coefficient de surchauffe. La bande passante de la sonde est de 10 kHz et la précision de la
vitesse est de 1’ordre de 0,5 % pour des vitesses mesurées supérieures a 5 m/s, sinon elle est de
0,2 % pour des vitesses inférieures.

/ Sonde

Diametre =5 um
Longueur =1,2 mm

Figure 2.9 : Sonde CTA

Un logiciel, StreamWare Basic, est aussi fourni permettant de réaliser la configuration de
parametres (type de sonde, longueur de cable, la calibration, le conditionneur de signaux, la
bande-passante, etc.). Ce logiciel permet de réaliser les mesures de facon manuelle ou
automatisée (en reliant un systeme de déplacement 3 axes motorisés) et il contient des modules
qui effectuent 1’analyse de données les plus communes tels que la vitesse moyenne, 1’écart type
de la vitesse et I’intensité de turbulence (flux laminaire ou turbulent). La figure 2.10 montre
une photographie des éléments associés a la sonde permettant la mesure de vitesse, le tout relié
a un ordinateur.
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Figure 2.10 : Photographie des differents éléments permettant la réalisation de la mesure de vitesse via un
micro-anémometre

2.1.3.2 Dispositif de mesure

La mesure de la vitesse avec une sonde CTA est une mesure locale. Dans un premier temps,
elle a été réalisée dans la cavité de dimension 10x15x8 mm, en utilisant un contrdleur de
pression utilisé en microfluidique avec une précision de 1 mbar. Le contréleur de pression
comprend un compresseur, un contréleur & 3 voies relié a un ordinateur et le systéme est piloté
par un logiciel spécifique a son utilisation. La mesure de la vitesse a pu étre comparee a des
résultats de simulation numérique et de calcul analytique, qui seront présentés dans la partie
2.1.3.3. Cela nous permettra de valider le modele numérique et de confirmer les vitesses
mesurées par 1’étude analytique. Cependant, ’ensemble ne pouvait pas étre embarqué sur le
plateau tournant, le contréleur de pression sera remplacé, plus tard, par une micro-pompe qui
sera elle-méme étalonnée. Le croisement de ces deux mesures nous permettra de faire le lien
entre vitesse du gaz et différence de pression a appliquer pour le modele numérique. La figure
2.11 montre une photo de la sonde placée au sein de la cavité.

Figure 2.11 : Photographie pour la mesure de vitesse
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2.1.3.3 Modé¢le analytique en 2D de I’écoulement et étude comparative de la

vitesse

Pour cette é¢tude analytique, le systéme est composé d’une conduite horizontale de longueur
L = 5 mm avec un diametre de 200 um et d’une cavité de 10x15 mm (Fig. 2.12). L’étude
analytique nécessite de séparer notre probléme en deux parties.
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Figure 2.12 : Représentation a échelle arbitraire en 2D du systeme

D’abord, I’écoulement de I’air avec une température d’entrée de T = 300 K sera étudi¢ au
sein de la conduite horizontale en utilisant la loi de Poiseuille. Cette loi va nous permettre de
déterminer la vitesse moyenne (Um) au sein du canal. On étudie ainsi les propriétés du
mouvement d’un fluide globalement non pesant, c¢’est-a-dire que les forces de pesanteur sont
négligées devant les forces d’inertie et de pression (en réalité le terme caractéristique d’énergie
potentielle volumique pgr est négligé devant le terme caractéristique d’énergie cinétique
volumique 1/2 pu? : g.r < u?). De plus, I’écoulement est supposé laminaire (Re < 2000),
unidimensionnel et a masse volumique constant car « un gaz peut étre considéré comme
conservant une masse volumique constant dans un écoulement a une approximation de 1%, si
la vitesse reste inférieure a 70 m/s » [77]. La loi de Poiseuille a pu étre appliquée dans notre cas
et est exprimée par [77, 78] :

U, = (P;—ZZ)TZ (2.6)

Ou Py, P2, L, 1, pu correspondent a la pression en entrée, a la pression en sortie, a la longueur du
canal (L = 5 mm), au rayon du canal (r = 100 pm) et la viscosité dynamique de I’air a T = 300
K (u = 1,85.10°° kg/(m/s)), respectivement.

A T'aide de la vitesse moyenne obtenue par la loi de Poiseuille au sein de la conduite
horizontale, on peut confirmer que 1’écoulement est bien laminaire (Re < 2000) en utilisant
I’équation qui régit le nombre de Reynolds :

Re = % 2.7)

Avec D qui représente le diametre du canal et p qui correspond a la viscosité cinématique de
’air a T = 300 K (p = 1,177 kg/m®). Dans notre cas, le nombre de Reynolds maximal
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correspondant a 1’écoulement réalisé avec une différence de pression de 20 mbar est de 344, ce
qui reste tres inférieur a 2000, valeur pour laquelle le flux devient turbulent.

Dans ce type d’écoulement laminaire, il y a une chute de pression linéique (variation linéaire
de la pression avec la distance parcourue) due a la viscosité du gaz qui correspond a une perte
de charge réguliére (Ap) exprimée en Pascal [77, 78] :

1 L
Ap = EpUmZ)lE (2.8)

Ou 4 correspond au coefficient de la perte de charge réguliére et qui vaut pour un écoulement
laminaire : A = 64/Re.

Ensuite, il faut prendre en compte 1’¢élargissement brusque, due a la géométrie du systéme
étudié, a la sortie de la conduite horizontale et qui engendre une perte de charge singuliére, ce
qui permettra de déterminer la vitesse de sortie (Us) de la conduite horizontale. Cette vitesse est
calculée en prenant en compte les pertes de charges réguliere et singuliere dans la relation de
Bernoulli généralisée [77, 79] :

Usz\/um2(1—,1§—x)+@ (2.9)

Ou K correspond au coefficient de la perte de charge singuliere due a la géométrie : K =

2
(1 - 5—1) avec S1, Sp qui represente la section du canal et la section de la cavité, respectivement.

2

Cette étude a été menée pour une différence de pression allant de 0 a 20 mbar et la figure
2.13 représente la vitesse de sortie (Us) en fonction de la différence de pression appliquée, pour
les résultats expérimentaux, de simulation et analytique. La mesure a été prise a une distance
d’environ 5 mm de I’entrée du flux de gaz dans la cavité.
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Figure 2.13 : Comparaison expérimentale, numérique et théorique de la vitesse de sortie du canal
microfluidique de 200 um de diamétre
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On note qu’il y a une bonne corrélation pour les faibles différences de pression puis pour de
plus importantes différences de pression (> 10 mbar), la vitesse mesurée est un peu plus faible
que celle simulée et théorique. Cela est di certainement a des pertes de pression au niveau du
réseau microfluidique utilisé entre le contrdleur de pression et I’entrée de la cavité mais aussi a
la taille de la sonde qui est du méme ordre de grandeur de celle du jet d’écoulement, ce qui peut
fausser a forte vitesse, la mesure de cette derniére.

Ensuite, une mesure de la vitesse a été réalisee dans la cavité de dimension 10 x 42 x 10 mm
sur toute la longueur entre I’entrée et la position des thermocouples pour différentes tensions
d’alimentation de la micro-pompe (Fig. 2.14). Cela nous a permis par la suite de déterminer une
vitesse moyenne du flux de gaz sur cette distance qui nous sera utile pour les mesures
gyroscopiques.
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Figure 2.14 : Vitesse mesurée en fonction de la distance dans la cavité pour différentes tensions appliquées a la
micro-pompe

Une étude comparative entre la simulation et I’expérience a aussi été faite. La comparaison
a été effectuée pour la vitesse correspondant a la tension appliquée de 1,69 V a la micro-pompe
et le modéle numérique utilisé est celui en trois dimensions. La figure 2.15 représente la vitesse
en fonction de la distance au sein de la cavité. Ce résultat est identique pour les différentes
tensions appliquées.
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Figure 2.15 : Comparaison entre expérience et simulation de la vitesse en fonction de la distance au sein de la
cavité
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Le profil de I’écoulement en vitesse selon la distance X au sein de la cavité entre la
simulation et I’expérience présente une certaine correspondance. En effet, on a une corrélation
qui est assez bonne a partir d’une distance de 10 a 15 mm, ceci est certainement dii au fait que
plus on s’¢loigne de I’entrée du flux dans la cavité, plus le flux s’élargit. La sonde “intégre”
alors plus facilement les échanges de chaleurs, ce qui n’est pas le cas lorsque cette derniére est
proche de I’entrée de la cavité. Cela permet d’obtenir une meilleure précision de la vitesse
moyenne mesurée. De plus, la vitesse extraite de la simulation correspond, ici, a une mesure
ponctuelle.

En conclusion, le modéle analytique choisi permettra pour les mesures gyroscopiques, une
comparaison avec les résultats expérimentaux qui seront présentés dans le chapitre 3.

2.1.4 Détection thermique et électronique associée a la mesure

Dans le gyro a jet de gaz que nous voulons étudier, notre choix s’est porté sur 1’injection
d’un flux de gaz chaud en entrée de cavité et la mesure de la différence de température est
assurée entre deux micro-thermocouples. Pour chauffer le gaz, un fil résistif a été bobiné autour
du capillaire d’alumine de 480 um. Les micro-thermocouples utilisés font partie des plus petits
sur le marché. Ils sont de type K et de 75 um de diametre fournis par I’entreprise Omega. Grace
a I’observation de la déviation du jet de fumée, le choix a été de placer ces derniers a une
distance de 31 mm de I’entrée de la cavité et positionnés a 1,5 mm de part et d’autre de ’axe
du flux de gaz, car a cette distance le déplacement du flux était important sur toute la gamme
de vitesse. Un support a été réalisé pour placer le dispositif et différents plots de contact
électrique qui permettent d’assurer le chauffage du fil et la mesure issue des micro-
thermocouples (Fig. 2.16).

Capillaire
+
Fil
chauffant
enroulé

Support

Thermocouples

Plots de
contact
électrique

Figure 2.16 : Support expérimentale pour la réalisation de la mesure de température par thermocouples
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Le principe de fonctionnement des thermocouples est basé¢ sur I’effet thermoélectrique,
appelé effet Seebeck. Lorsque deux fils de matériaux différents sont soudés et qu'un écart de
température se produit entre cette soudure et I’extrémité des deux fils, il apparait une différence
de potentiel a la sortie de ceux-ci proportionnelle au pouvoir thermoélectrique des deux
matériaux et a la différence de température. Elle est donnée au premier ordre par la relation [80]:

AV = (g, — €g)AT = a. AT (2.10)

Avec ¢, et g5 : pouvoirs thermoélectriques des matériaux A et B, respectivement et « :
coefficient de Seebeck donné par des tables.

Pour mesurer la température au point de jonction appelé “jonction chaude”, il faut que la
température soit connue a I’extrémité libre, appelé “jonction froide” et qui correspond a la
référence. Lorsque la température de 1’extrémité du couple est inconnue, 1’extrémité doit étre
prolongée par un cable de compensation jusqu’a une zone de température connue [81].

Ainsi, un thermocouple est un transducteur de température robuste et peu colteux dont la
sortie est proportionnelle a la différence de température entre une jonction de mesure et une
jonction de référence. La sortie en tension est assez faible (typiquement quelques dizaines de
microvolts par °C) et il est donc nécessaire d’amplifier le signal. De plus, la variation de la
température de jonction de référence peut entrainer une erreur de mesure, sauf si le signal du
thermocouple est correctement compensé. Pour cela, on a réalisé une électronique associée
(schéma de I’¢électronique en annexe A) qui compense toute modification de la température a
la jonction de référence afin que la tension de sortie soit une représentation précise de la mesure
de jonction a chaud. Cette électronique associée aux thermocouples comprend un amplificateur
d’instrumentation a gain fixe qui va augmenter la faible tension pour fournir une sortie de 5
mV/°C sur chaque thermocouple associé a un capteur de température intégré qui effectue la
compensation de la jonction froide. De plus, les deux thermocouples sont également reliés pour
fonctionner en push-pull, ce qui permet de mesurer non plus la valeur absolue de la température
du gaz mais la différence de température entre les deux points de mesures dans la cavité. Cette
électronique sera donc utilisée pour 1’étude du gyro a jet de gaz dont les résultats seront
présentés dans le chapitre 3.

2.2 Technologies associées au gyro a expansion thermique

Par rapport a la technologie de gyro a jet de gaz, le gyro a expansion thermique est un
dispositif intégré qui fonctionne sans systéme de circulation de gaz et qui est fabriqué par les
techniques de la microélectronique. En effet, comme cela a été expliqué dans le chapitre 1, le
gyro a expansion thermique a une structure simple. Le dispositif se compose d’une cavité
micro-usinée sur laquelle sont suspendus 3 ponts (Fig. 2.17). Le pont central est séparé
électriquement en deux segments permettant d’obtenir les deux résistances de chauffe qui
pourront étre alimentées indépendamment 'une de I’autre. Les deux autres ponts placés
symétriquement de part et d’autre du central sont des détecteurs de température qui mesurent
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les variations de température du gaz. Le design du gyro a été choisi en se basant sur les travaux
présentés par A. Leung & al. [48].

Pont suspendu
Plots de connexion

Capteur de température gauche
Dissipateur haut

Cavité micro-usinée

Dissipateur bas

Capteur de température droit
Substrat Silicium

Figure 2.17 : Design du gyro a expansion thermique

2.2.1 Fabrication du gyro a expansion thermique

La réalisation complete du capteur de vitesse angulaire bas¢ sur le phénoméne d’expansion
thermique passe par une succession d’étapes technologiques qui vont étre détaillées dans ce qui
suit. La fabrication du gyro est résumée sur la figure 2.18. La premiere étape consiste a déposer
la couche de nitrure de silicium puis la couche de platine. Les étapes suivantes permettent de
graver la couche de platine pour réaliser les résistances, puis le nitrure de silicium, avant de
finalement graver le silicium permettant d’obtenir une cavité micro-usinée au-dessus de
laquelle les résistances sont suspendues.

Dépot d’une couche de SiN
par LPCVD

Photolithographie
Gravure RIE du SiNyg
Dépot de Pt par évaporation
au canon a électrons
Gravure KOH du Si

Libération des ponts suspendus

Photolithographie
Gravure RIE du Pt

B si [ siN, B P

Figure 2.18 : Etapes de fabrication du gyrométre & expansion thermique
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La premiére étape consiste a déposer une couche isolante de nitrure de silicium SiNy,
d’¢épaisseur de 500 nm dans un bati LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) sur
les deux faces du wafer de silicium, le dépdt est réalisé au LAAS [82]. Cette étape est nécessaire
afin de pouvoir séparer électriquement le substrat de silicium, qui est un matériau semi-
conducteur et le platine qui lui est un métal. De plus cette couche va servir d’isolant thermique,
en effet, le fait de déposer du platine, bon conducteur thermique (A =72 W.m™. K1) sur du SiNx
ayant une conductivité plus faible (A = 15 W.m™.K1) va permettre d’éviter que la chaleur soit
conduite par la piste métallique, et chauffe excessivement le substrat. De plus, le mélange de
deux gaz actifs, ici le silane SiHs et I’ammoniac NHz, injectés dans une enceinte a basse
pression et a haute température, permet de contrdler le dép6t du SiNy en termes de niveau de
contraintes mécaniques présentes dans la couche pleine plaque. Par conséquent, on obtient un
faible niveau de contrainte résiduelle. Donc, lors de la libération finale des résistances
suspendues, cela assure une planéité aussi bien pour les fils de chauffe que pour les détecteurs
de température.

La seconde étape de fabrication consiste a déposer une couche mince de platine de 1’ordre
de 300 nm sur le nitrure de silicium. En effet, pour les résistances de chauffe comme pour les
détecteurs, le platine est utilisé comme couche active grace au principe de la thermo-résistance
¢’est-a-dire, qu’une variation de température de la couche induit une variation de sa résistivité
¢lectrique. Le dépot de la couche de platine s’effectue dans un bati d’évaporation par canon a
électrons sous vide. Néanmoins, ce dépdt ne peut se réaliser directement sur le SiNy car le
platine n’adhére pas sur cette couche. Il faut donc intercaler une couche d’accroche de quelques
dizaines de nanométres pour assurer 1’adhérence du platine sur le substrat. Cette couche est
réalisée soit en oxyde de chrome (Cr203) ou soit en oxyde de zirconium (ZrOz), ce qui va
permettre d’empécher la diffusion du métal dans la couche de platine au cours du vieillissement
[83].

L’étape de fabrication suivante est la réalisation du design de nos pistes de platine qui doit
étre de dimensions trés précises, de I’ordre de quelques micrométres, afin de ne pas nuire aux
performances du capteur. Il s’agit donc d’une étape de photolithographie qui permet de
transférer des motifs d’'un masque comportant le design souhaité a fabriquer sur I’échantillon
avec ’utilisation d’une résine sensible aux rayons UV, dite photosensible. Il existe ainsi deux
types de résines :

- larésine positive pour laquelle toute zone insolée est retirée au développement
- la résine négative pour laquelle ce sont les parties non insolées au rayonnement UV
qui sont retirées

Le dép6t de la résine est realisé en deux étapes sur une tournette atteignant des vitesses de
rotation élevées, afin de favoriser un dépdt uniforme. L’échantillon est ensuite recuit pour
¢vaporer le solvant contenu dans la résine. Ensuite, I’échantillon est positionné sous un masque,
comportant les motifs a reproduire en positif ou en négatif suivant le choix de la résine. Les
rayons UV interagissent avec les zones de résines exposées, et enfin, 1’échantillon est plongé
dans un bain de développement pour retirer les parties modifiées de la résine et poursuivre la
fabrication.

Le masquage étant réalis€, ceci nous a permis de créer des zones d’ouvertures dans la résine
qui vont permettre de pouvoir graver le platine non protége par la résine. Cette étape de gravure
dite seche est réalisée dans un bati RIE (Reactive Ton Etching). L’échantillon a graver est
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positionné a la cathode d’un couple d’électrodes et une polarisation radiofréquence, RF, (=
13,56 MHZz) est superposée a une polarisation basse fréquence, LF, (2 MHz) et avec la présence
d’un mélange de gaz a faible pression, qui va permettre la création d’un plasma fortement
réactif. Par conséquent, une gravure chimique dite isotrope se produit par interaction chimique
entre les gaz et le substrat, mais aussi une gravure physique dite anisotrope de la couche est di
aux impacts d’ions présents dans le plasma. A la suite de cette gravure, deux nouvelles étapes
de photolithographie et de gravure RIE sont réalisées, dans le but de créer les ouvertures dans
le SiNyx et d’accéder au substrat de silicium.

Tableau 2.1 : Caractéristiques de la gravure RIE suivant la nature de la couche a graver [83]

Couche a graver Pt SiNx
Nature des gaz en présence Ar CHF3/ 02
Pression 10 mTorr 10 mTorr
Débit des gaz en présence 50 ccm 100 ccm / 35 ccm
Puissance du plasma RF 200 W 20W
Puissance du plasma LF 400 W 800 W

La derniére étape de fabrication est la réalisation de la cavité micro-usinée effectuée par une
gravure chimique, dite humide, a base de KOH (hydroxyde de potassium). Cette gravure est
dite anisotropique, en effet, elle attaque préférentiellement les plans (100) et (110) du substrat,
alors que les plans (111) sont graveés plus lentement, créant donc un profil en tétraedre pour la
cavité. Cette étape permet ainsi d’obtenir la libération des ponts suspendus, comme on peut le
voir sur la figure 2.19.

D [spot| det 4/16/2013 HV  mag ) - 500 um
8 mm| 5.0 |[ETD CTM- ellie 6:02:04 PM 25.00 kV 250 x 40.3 mm ATEMI/CTM / UM2

Figure 2.19 : Images MEB de la cavité micro-usinée avec les 3 ponts suspendus (a) ; zoom au niveau d’une
chauffe avec les deux détecteurs de températures de part et d’autre de celle-Ci (b)
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Et pour finir, une fois le capteur fabriqué, il est monté sur un support PCB adapté ou chaque
résistance est reliée a des pistes de cuivre par microsoudure (Fig. 2.20). L’ensemble (gyro +
boitier) est ensuite recouvert par un capot.

cH-HoN N -
4/16/2013 HV  mag R I — 1 11111 Ee—
5:34:39 PM 25.00 kV. 33 x 28.1 mm ATEMI/CTM / UM2

Figure 2.20 : Image MEB (a) et photo (b) d 'un gyro monté sur un support PCB

2.2.2 Mesure des paramétres thermo-résistifs

Les résistances dites thermo-résistives voient leurs valeurs évoluer avec la température.
Cette variation dépend du matériau utilisé, pour le platine par exemple, le coefficient de
température en résistance (CTR) est égal a 0,0039 °C?! pour le matériau massif. Le
comportement de la résistance avec la température est régi au premier ordre par la loi de
Mathiessen :

R(T) = Ry(1 + aT) (2.11)
Avec :

- R(T) : la valeur de la résistance a la température T
- Ro: lavaleur de la résistance a la température de 0 °C
- a: CTR du matériau composant la résistance

Les constantes Ro et a des résistances en couches minces, qui sont différentes de celle du
massif, sont alors déterminées de fagon expérimentale. Pour cela, 1’échantillon est placé dans
un four régulé en température et différents échelons de température sont imposés au cours
desquels la résistance est mesurée. L’extraction de ces deux constantes est obtenue par une
régression linéaire entre la valeur de la résistance et la température.

Les valeurs de a sont légérement inférieures au massif et sont de I’ordre de 0,0036 °C™L. Les
valeurs de Ro dépendent quant a elle de la géométrie des résistances et varient de quelques
dizaines d’ohm a quelques centaines d’ohm.
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Ainsi, lorsqu’une rotation sera effectuée, la déviation du flux par la force de Coriolis va
modifier la température au niveau des détecteurs, par conséquent, cette différence de
température induira une différence de résistance qui sera étalonnée.

2.2.3 Electronique associé au gyro a expansion thermique

Par rapport au gyro a jet de gaz, on a déja vu que ce systéme présente la particularité d’étre
plus intégré. Cependant, il nécessite une électronique associée plus complexe. En effet, comme
on I’a vu au chapitre 1, paragraphe 1.3.2.1, le déplacement du gaz se fait par expansion
thermique, ce qui nécessite une variation brusque du courant et donc une électronique adaptée.
Il faudra de plus alimenter cycliqguement les deux résistances de chauffe. Les résistances de
détection doivent aussi étre alimentées, et dont la valeur absolue sera mesurée. Ces derniéres
sont positionnées dans un pont de Wheatstone, le signal de sortie sera redresse puis, il faudra le
filtrer et I’amplifier. Ceci va permettre d’obtenir un signal de sortie unique proportionnel a la
vitesse de rotation. Pour cela, deux cartes ont été réalisées, inspirées des travaux de Leung [48],
comme illustré sur la figure 2.21. La premiere, qui est située en-dessous de 1’autre, est une carte
dite logique qui va permettre de générer des signaux créneaux pour réaliser et controler
I’alternance de chauffe entre les résistances. Le rapport cyclique de ces signaux est controlé par
un commutateur (switch 2) qui permet de modifier ce rapport de 25 a 50 % par pas de 6,25 %.
Un autre signal de rapport cyclique de 50 % et de la méme fréquence est utilisé pour le bloc de
détection synchrone et contrdlé par un commutateur (switch 1). Le schéma de la carte
¢lectronique est présenté sur I’annexe B.

Gyro
encapsulé

Carte
analogique

Carte
logique

Switch 2 :
Contréle des
signaux de la

chauffe

Figure 2.21 : Gyro a expansion thermique et son électronique associée

Les circuits de contrdle et de traitement du signal utilisés pour extraire la mesure sont
représentés sur la figure 2.24, ils sont divisés en 4 blocs fonctionnels (correspondant a la carte
analogique sur laquelle est placé le gyro) :
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A. Contr0le du courant de chauffe (voir fig. 2.24 — A)

Les signaux en créneau d’une tension de 5V contrélant I’alternance de chauffe sont envoyés
de la carte numérique vers la carte analogique aux points TP15 et TP16. Le courant de chauffe
est controlé et déterminé par les résistances R17 et R19, connaissant les valeurs des résistances
de chauffe du gyro. Le potentiométre VR3 permet d’ajuster le courant pour obtenir un courant
identique dans les deux branches de la chauffe. La puissance de chauffe maximale est limitée
par la tension de 5V et par les résistances de chauffe du gyro. La figure 2.22 montre une photo
du montage et un zoom sur les signaux utilisés pour les résistances de chauffe.

Signal RCH_H2
Signal RCH_B2

Figure 2.22 : Photo du montage avec un zoom sur les signaux de la chauffe

B. Gyro et premiére amplification (voir fig. 2.23 — B)

Les deux résistances de chauffe sont reliées au bloc A par les broches 8 et 14. Les deux
détecteurs de température (broches 2 et 13 ou broches 3 et 12) et les deux résistances R6 et R7
forment un pont de Wheatstone. Le potentiometre VR2 ajuste le décalage du pont et le signal
différentiel détecté est amplifié par un amplificateur d’instrumentation (U3).

C. Circuit de détection synchrone (voir fig. 2.23 — C)

Le signal amplifié est démodulé a 1’aide d’un circuit d’inversion de phase (U2). Le signal
est converti en un signal de sortie unique par un autre amplificateur d’instrumentation (U4).

On a pu voir dans le modele analytique, que pour ce type de capteur, les effets de la rotation
et de I’accélération sont présents simultanément a la sortie du capteur. Cependant, I’accélération
est un signal qui vient interférer avec le signal gyroscopique et qui peut masquer ou déformer
le signal de sortie. Afin d’annuler 1’accélération qui est considérée comme un signal parasite et
d’extraire uniquement le signal due a la rotation, le signal différentiel alternatif issu des capteurs
est traité en utilisant la méthode de détection synchrone. La détection synchrone est une
méthode commune dans le traitement du signal qui est utilisée pour traiter des signaux tres
faibles dans le bruit de fond. Par cette technique, un signal de référence, a la méme fréquence
et phase que le signal d’entrée, est multiplié par le signal regu des capteurs. Ensuite, le signal
généré sera intégré sur un temps spécifique et converti en une composante continue qui passera
également par un filtre passe-bas afin de bloquer les composantes de hautes fréquences et
d’atténuer le bruit de la composante alternative. La détection synchrone va se comporter comme
un filtre passe-bande sélectif [84]. Ainsi, en appliquant cette technique, 1’élimination de tout
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biais constant incluant une accélération linéaire dans la sortie du gyroscope est possible.
Néanmoins, il existe d’autres sources d’interférences dont I’origine n’est pas connue et qui vont
créer un biais variable plus ou moins important au niveau du signal de sortie du gyro.

D. Amplificateur et filtre passe-bas (voir fig. 2.23 — D)

Le signal démodulé est amplifié et filtré par des filtres passe-bas pour éliminer le signal de
la porteuse et pour obtenir le signal de sortie du gyro. La figure 2.23 montre le signal obtenu
pour différentes vitesses de rotations du systeme.

1080 °/s
720/ — //
> 2360 °/s

0°/s

Figure 2.23 : Signal de sortie pour différentes vitesses de rotation appliquées
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Figure 2.24 : Schéma électronique de la partie analogique du gyro a expansion thermique
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Le fonctionnement de 1’électronique associée a été vérifié et testé avec un simulateur
composé de résistances discrétes (bloc AB) permettant d’obtenir un signal créneau modulable
entre 2,5 et -2,5 V. Ainsi la vérification s’est portée sur le circuit qui permet de redresser le
signal et les différents gains appliqués, avant d’effectuer les premiers tests avec le gyro.

2.3 Simulateur mono-axe de preécision

Les dispositifs sont montés sur un plateau tournant mono-axe de précision de la marque
ACUTRONIC modeéle AC1120S. Cet équipement sert exclusivement de banc de tests pour les
essais et le calibrage des systémes de navigation inertielle, des capteurs et autres composants
inertiels. La machine est composée de deux unités : le simulateur et le module de puissance et
de commande (Fig. 2.25).

Module de puissance et de
commande

Simulateur mono-axe

Figure 2.25 : Simulateur mono-axe de précision AC1120S

Le simulateur est monté sur un support en fonte qui permet une utilisation horizontale ou
verticale. Il est équipé d’un moteur sans balais a entrainement direct offrant un couple de
rotation élevé et une vitesse réguliere sur une large plage de fonctionnement. En effet, cette
machine permet de travailler dans une gamme de fonctionnement de + 3000 °/s avec une
résolution de 0,001 °/s et une stabilité de 0,001 % pour une charge maximale sur la table de 20
kg. Le simulateur est équipé d’une bague collectrice a 30 voies dont les cables se terminent
respectivement dans 2 D-Sub sur le dessus de la table et les connecteurs correspondants sur la
base de la table, ce qui permet d’alimenter facilement nos dispositifs et de récupérer les
differents signaux. Le module de puissance et de commande contient 1’amplificateur de
puissance avec les cables qui relient le systeme, le filtre et le bloc d’alimentation. L’interrupteur
principal et le bouton d’arrét d’urgence se trouvent sur le boitier. Ces deux unités sont reliées
entre elles électriquement par le cable d’entrainement (cable moteur) et le cable feedback (cable
encodeur). Le module de puissance et de commande est relié a un ordinateur via une interface
RS-232, comme illustré sur la figure 2.26, ce qui permet d’utiliser I’interface utilisateur
graphique du fournisseur. Cette derniere permet de sélectionner des modes (position, rotation,
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accélération), de controler les variables du systeme, de personnaliser la configuration et de
lancer des procédures de réglage et d’étalonnage.

Host Computer 19“ Cabinet Rate Table

AC - Motor

RS-232

A
v
A

Encoder

|

Digital
Options

Analog
Slip ring
Power

Figure 2.26 : AC1120S, Composants du systeme

2.4 Simulations numériques par éléments finis

Comme décrit a la partie 1.4, pour la modélisation de problémes complexes en mécanique
des fluides, 1’é¢tude analytique nécessite de nombreuses hypotheéses réductrices et
simplificatrices pour pouvoir résoudre les équations, ou bien alors elles ne sont tout simplement
pas résoluble avec nos connaissances. Les simplifications peuvent aboutir a une solution
éloignée du cas réel mais qui peut, dans ce cas, étre modélisé. Pour le gyro thermique, il est
assez difficile d’obtenir un mode¢le simplifié, donc le choix s’est porté sur une résolution de ces
équations a partir d’une méthode de volumes finis. Ainsi, la réalisation et la validation d’un
modele de simulation est nécessaire dans le but d’analyser, de comparer et de prédire le
comportement du gyro, et in fine, d’optimiser ses performances.

La modélisation géométrique du probleme a résoudre est dessinée puis maillée en employant
les applications du logiciel Ansys 16.1. Les deux types de gyros ont été modélisés. Dans un
premier temps, le gyro a jet de gaz a été représenté avec une géométrie simplifiée (Fig. 2.27
(a)) dans un systeme en deux dimensions (2D), qui sera expliqué dans la partie 3.3.1. Ce modeéle
a permis de réduire le temps de calcul, mais, in fine, un modele en trois dimensions (3D) avec
une géométrie cylindrique a été développé et s’est révélé incontournable pour s’affranchir de
I’effet Coanda. Cet effet peut étre décrit comme un phénomene par lequel la proximité d’une
surface avec un jet de fluide (liquide ou gaz) amenera le jet a s’attacher et a suivre le contour
de la surface. Dans notre cas, une déviation du flux de gaz sur un bord de la cavité est effectuée
alors gue le systéme est stationnaire, ce qui est incompatible avec le principe de fonctionnement
du gyro développe.

Pour le gyro a expansion thermique, un premier modeéle a été realisé en 2D avec seulement
un ¢lément de chauffe pour permettre une premicre approche de I’étude des vitesses et des
températures obtenues avec ce principe-la (Fig. 2.27 (b)). Les résultats seront présentés dans la
partie 4.2.1. Puis un modele comparatif en 3D avec deux éléments de chauffe a été programmé
et dont les détails seront expliqués dans la partie 4.2.2.
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Figure 2.27 : Exemples d’écoulement 2D via une cartographie en température (K) pour ; (a) le gyro a jet de
gaz ; (b) le gyro a expansion thermique avec un seul élément

La premiére contrainte pour ce type d’analyse est de choisir un maillage de la géométrie qui
permet a la fois un calcul indépendant du maillage et un temps de calcul réduit. En effet, les
caractéristiques du maillage sont essentielles pour la résolution par volumes finis, puisqu’il faut
approcher la solution de maniere correcte et rapide. Le code de calcul du logiciel traite plusieurs
types de maillages : structurés, non-structurés et hybrides. Un maillage structuré est
généralement composé de mailles quadrilatérales en 2D et hexaédriques en 3D (Fig. 2.28 (a)),
tandis qu’un maillage non-structuré va étre principalement composé de mailles triangulaires en
2D et tétraédriques en 3D (Fig. 2.28 (b)). Dans un maillage hybride, les mailles proches des
parois sont des quadrilateres en 2D et des hexaedres en 3D, et les mailles concernant le reste du
domaine sont des triangles en 2D et des tétraédres en 3D (Fig. 2.29).

(@) ] ()

Figure 2.28 : Représentation d un maillage structuré (a) et non structuré (b) [85]
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Figure 2.29 : Représentation d’un maillage hybride [85]

Les géométries réalisées (2D et 3D) sont relativement simples et le choix a été d’utiliser un
maillage structuré car ce type de maillage est le plus adapté a la réalisation de calcul pour des
géomeétries simples. En effet, il présente un nombre de maille inférieur & un maillage non-
structuré, ce qui permet d’obtenir un temps de calcul plus court. De plus, si I’écoulement est
aligné avec le maillage, cela va réduire les risques d’erreurs numériques. Ainsi, ce choix de
maillage permet d’obtenir une bonne qualité de maillage, ce qui est essentiel pour 1’obtention
d’un résultat de calcul précis, robuste et significatif. En effet, la qualité¢ du maillage a un sérieux
impact sur la convergence, la précision de la solution et le temps de calcul.

Les équations de la mécanique des fluides dans le volume sont résolues par le logiciel de
modélisation en mécanique des fluides, Fluent 16.1. Ce dernier permet de réaliser les calculs
de simulation en paralléle en utilisant plusieurs cceurs alloués a la simulation. L’utilisation du
multi-cceur va partitionner la géométrie (maillage réalisé¢) de fagon égale selon le nombre de
cceur alloué au calcul, ce qui permet ainsi de réduire aussi le temps de calcul. Ainsi, une machine
virtuelle créée sur une plateforme dédiée au calcul a été utilisée pour la réalisation de nos
simulations avec une utilisation maximale de 8 cceurs.

Le modéle de comportement choisi pour le fluide lors des simulations est celui du gaz idéal
(paramétrage de la densité), avec une prise en compte des variations de type polynomial du
point de vue de la chaleur massique isobare Cp, de la conductivité thermique 4 et de la viscosité
dynamique p sur la plage de température de travail. Les conditions aux limites sont définies
avant chaque calcul selon le probléme a résoudre, d’un point de vue de la température au niveau
des parois, de la vitesse de rotation, de la nature et pression du fluide principalement et d’autres
parametres plus spécifiques selon le type de gyro modélise.

Ensuite, il est nécessaire de réaliser un choix parmi les méthodes de discrétisation proposées
par le solveur afin de modéliser le plus fidelement possible I’écoulement du flux de gaz au sein
de la cavite des gyros. Le premier choix a éte de réaliser la résolution des équations de fagon
séquentielle (équations de la quantité du mouvement, de la continuité et de 1’énergie), plutdt
que la résolution de facon couplée. Dans les deux cas, ils sont adaptés pour la realisation de
flux impliquant des forces résultant de la rotation, néanmoins la résolution couplée peut
présenter des problémes de convergence. Ensuite, il y a plusieurs choix pour la méthode
d’interpolation de la pression présentée dans le tableau 2.2, ainsi que différentes méthodes de
discrétisation pour la quantité du mouvement, la densité et 1’énergie qui sont réesumées dans le
tableau 2.3 [86, 87].
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Tableau 2.2 : Méthodes de discrétisation de la pression [86, 87]

Méthode Utilisation

Pas recommandé

Standard Schéma par défaut

Fortes variations de pression
présentes dans le flux

Presto Flux avec de fortes turbulences

Flux impliquant de fortes variations de
pression (flottabilité ou rotation)

comportement physique

Linear Quand les autres options présentes des
difficultés de  divergence ou de

Second Order | Flux compressibles

Modeles multiphasiques

Milieu poreux

Weighted | élevé

Convection naturelle

Body Force | Ecoulement avec un nombre de Rayleigh

Flux avec de fortes turbulences

Tableau 2.3 : Méthodes de discrétisations pour la densité, la quantité de mouvement et |’énergie [86, 87]

Méthode

Description

First Order Upwind

Le plus facile & converger

Précision uniquement sur le premier ordre

Second Order Upwind

Précision sur le second ordre

Essentiellement pour des maillages triangulaires
et tétraédriques

Convergence peut étre lente

Monotone Upstream-Centered Schemes
for Conservation Laws (MUSCL)

Précision sur le troisiéme ordre
Adapté aux maillages non-structurés

Prédiction sur les écoulements secondaires et
tourbillonnaires

Quadratic Upwind Interpolation (QUICK)

Précision sur le troisieme ordre
Adapté aux maillages structurés et hybrides

Adapté aux flux turbulents ou en rotation
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D’apres les caractéristiques des différents choix de discrétisation de la pression, la méthode
“Presto” a été utilisée. Concernant la méthode de discrétisation de la densité, de la quantité de
mouvement et de 1’énergie, le choix s’est porté sur la méthode “Quick”.

De plus, pour le gyro a jet de gaz, une étude comparative a été réalisée entre les résultats
obtenus par 1’exécution d’un calcul stationnaire et celle d’un calcul transitoire dans le but
d’obtenir une analyse rapide du phénoméne gyroscopique. La réalisation d’un calcul transitoire
est, d’une certaine fagon, similaire a I’exécution d’un calcul d’état stationnaire, mais il y a des
considérations supplémentaires telles que les fluctuations instables qui sont liées a des
instabilités au sein du fluide tel que la convection naturelle, des ondes de chocs, etc. De plus,
pour ce dernier, les conditions limites ne dépendent pas du temps, ce qui réduit le codt du calcul
et donc le temps de calcul. Ces deux exécutions de calcul ont données des résultats similaires,
en effet, la différence des résultats est de 1’ordre de 0,1 K au maximum. Le choix a été donc de
réaliser les études numériques en utilisant le calcul stationnaire. En effet, en utilisant ce dernier,
le temps de simulation est réduit, ce qui permet de réaliser une analyse et un post-traitement
beaucoup plus rapide, et in fine, pouvoir comparer facilement avec les résultats expérimentaux.

2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis, tout d’abord, de décrire et de présenter les moyens de caractérisation

qui ont da étre mis en place pour I’évaluation des gyros avec en particulier le simulateur mono-
axe de précision de la societé ACUTRONIC (AC1120S).

Dans le cas du gyro a jet de gaz, un systeme de visualisation via un jet de fumée a permis
d’observer et de mieux appréhender le comportement du gyro. Les moyens de caractérisation
développés et propres a ce gyro ont été, principalement, 1’étalonnage de la vitesse du flux de
gaz via un micro-anémometre, paramétre essentiel pour le fonctionnement du gyro et la mise
en place d’une détection thermique assurée par des micro-thermocouples.

Ensuite, les étapes de fabrication par les techniques de la microélectronique du gyro a
expansion thermique ont été présentées. De méme que le moyen de caractérisation des
thermorésistances qui sont pour ces derniéres les principaux éléments du gyro.

Néanmoins, et bien que ce type de gyro soit relativement simple, il nécessite une électronique
complexe de commande et de traitement des différents signaux, que I’on a détaillée, et
expliquée le fonctionnement dans ce document.

Et enfin, en complément aux moyens expérimentaux et afin de les confronter, la simulation
numérique par volumes finis a été abordée avec la présentation des logiciels associés et les
choix de programmation adaptés a notre problématique. Au cours des chapitres 3 et 4, la
simulation sera donc utilisée principalement pour comparer les résultats expérimentaux
obtenus, mais aussi, pour prévoir le comportement du dispositif lorsque des mesures
experimentales ne peuvent pas étre réalisées.
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Chapitre 3

Gyrometre a jet de gaz

En début de ce chapitre, un bref rappel du principe de fonctionnement du gyro a jet de gaz
est donneé avant de décrire les méthodes potentielles pour la génération du flux de gaz.

Un modele simplifié en 2D pour la réalisation de 1I’étude numérique a tout d’abord été
abordé. A partir de ce modele, des paramétres telles que la géométrie de la cavité, la vitesse
d’écoulement du gaz ou encore la position des détecteurs qui jouent un role important sur les
caractéristiques du capteur ont été étudieés.

Cependant, les calculs portant sur le modéle 2D, bien que présentant des temps de calcul trés
courts, ont montré leurs limites (effet Coanda), et on s’est alors orienté¢ vers un modele 3D
permettant une étude fine du phénoméne gyroscopique. C’est pourquoi les paramétres étudiés
dans le modele 2D ont aussi eté affinés par le modele en 3D, et en particulier, la position
optimale des zones de détections, ainsi que les dimensions et les formes de la cavite.

Un banc de test des dispositifs a été mis en place, ce qui a permis dans un premier temps de
faire une étude phénoménologique et comportementale du gyro a I’aide d’un jet de fumée.
L’étalonnage de la vitesse a pu étre effectué a I’aide d’un micro-anémomeétre, ce qui a permis
de réaliser une étude du phénoméne gyroscopique en fonction de la vitesse d’écoulement du
gaz au sein de la cavité. Et enfin, les résultats obtenus expérimentalement et numériquement
(modéle 3D) ont été compares afin de demontrer la validité du modéle qui sera d’une aide
précieuse pour les futures études.
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3.1 Rappel sur le principe de fonctionnement

Le gyro a jet de gaz, utilisé dans cette étude, a pour principe de mesurer la déviation par la
force de Coriolis d’un flux de gaz chaud au sein d’une cavité. Dans le cas expérimental, le jet
de gaz est généré par une micro-pompe qui crée une différence de pression entre 1’amont et
I’aval du capillaire emmenant le gaz dans la cavité. Sur ce méme capillaire, est enroulé un fil
résistif qui permet de chauffer le gaz avant que celui-ci pénétre dans la cavité. Pour les
détecteurs, deux micro-thermocouples sont positionnés dans la cavité, symétriquement de part
et d’autre du jet de gaz qui est dans ’axe de la cavité. Lorsque le systéme est stationnaire et
laminaire, le déplacement du flux de gaz chaud reste centré par rapport a cet axe, ce qui
n’engendre pas de différence de température entre les deux thermocouples (Fig. 3.1 (a)).
Lorsqu’une rotation est appliquée, le flux de gaz chaud est dévié par la force de Coriolis et il
va réchauffer un thermocouple tandis que le second va se refroidir (Fig. 3.1 (b)). Cette
différence de température entre les deux thermocouples sera I’image de la vitesse de rotation,
ce qui va permettre d’obtenir la sensibilité du gyro.

Z Z
Microfluidic T Y Microfluidic @ & Y
channel / channel z /
Centered Deflected
,.HOt Gas ~ Hot Gas
Heating wire : Flow Heating wire T2 Flow
Cavity™ Cavity™
X X
(a) Thermocouples ——~ ”’4»(,;,) (b) Thermocouples ——~ ”’4«»/:/

Figure 3.1 : Principe de fonctionnement utilisé pour le gyro a jet de gaz

3.2 Preésentation des differents modes de génération du jet de gaz

3.2.1 Micro-pompe

Pour le gyro a jet de gaz, un point essentiel est la méthode utilisée pour la génération du flux
de gaz. En effet, la vitesse d’écoulement et sa stabilité sont des paramétres importants pour les
caractéristiques du gyro. Il existe différentes méthodes dont la plus courante est d’utiliser une
pompe piezoélectrique intégrée, ou bien alors une ou plusieurs pompes externes pour le gyro a
tourbillon par exemple, comme présenté dans le paragraphe 1.3.1.2 [66, 67]. Néanmoins, bien
que ces systémes, présentent des parties mobiles ou d’encombrements importants, ils ne
pourront pas étre utilisés dans les conditions extrémes souhaitées, ¢’est-a-dire, avec une tenue
aux chocs de quelques 10 000 g et de fortes vibrations.

Néanmoins, le choix s’est tout de méme porté dans un premier temps sur 1’utilisation d’une
micro-pompe pour générer le flux de gaz pour le prototype fabriqué. En effet, ¢’était le moyen
le plus simple et le plus rapide pour démontrer la faisabilité du capteur et pour appréhender les
phénomeénes physiques mis en jeu. De plus cette configuration nous a permis d’étudier de
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maniére plus flexible les paramétres impactant les performances du gyro. Ce choix a semblé
judicieux car il a permis d’obtenir un flux laminaire constant et contr6lé, ce qui est essentiel au
fonctionnement de ce type de capteur. La micro-pompe non intégrée utilisée, est une des plus
petites du marché (Fig. 3.2). Elle a un débit maximale de 0,3 I/min [88].

Figure 3.2 : Micro-pompe

Par la suite, en remplacement de ce systéme, d’autres voies sont possibles pour répondre aux
critéres d’utilisations souhaitées. Ces méthodes de génération de gaz possibles sont I'utilisation
d’une réserve de gaz sous pression [89, 90], la décharge Corona [91, 92] ou encore la
transpiration thermique [93].

3.2.2 Réserve de gaz sous pression

Il existe sur le marché de petites bonbonnes de gaz (N2, Ar, Oz, CO2) qui ont une longueur
allant de 25 mm a 165 mm selon la capacité désirée, c’est-a-dire, pour une réserve variant de 1
mla 1250 ml (Fig. 3.3). Ces réserves de gaz peuvent étre utilisées avec des vannes de régulation
ou encore avec des régulateurs de pressions variables ou fixes (Fig. 3.4) [89, 90]. Le systéme
de réservoir peut résister a des chocs tres élevés mais il serait a usage unique et limité dans le
temps. En fonction de I’application, cela pourrait suffire. Néanmoins, I’encombrement reste
important.

Figure 3.3 : Mini bonbonnes de gaz [89]
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Figure 3.4 : Vannes de régulation [89]

3.2.3 Vent ionique — décharge Corona

Les décharges Corona sont des décharges électriques a faible puissance qui ont lieu a la
pression atmosphérique ou proches de celle-ci. Elles sont générées par de forts champs
électriques entre deux électrodes et apparaissent comme de faibles décharges filamenteuses
(plasma) qui “rayonnent” de I’¢lectrode de décharge (électrode Corona) vers 1’électrode
collectrice.

Les décharges Corona existent sous plusieurs formes, en fonction de la polarité du champ et
des configurations géométriques des électrodes. Pour une décharge Corona positive dans la
configuration aiguille-plaque (Fig. 3.5), les décharges commencent par une salve d’impulsions
Corona, puis passent des “streamers” Corona, a une couronne de lueur positive, et enfin, a la
décharge de I’étincelle a mesure que la tension appliquée augmente. Pour une décharge Corona
négative avec la méme géomeétrie, la forme initiale sera une impulsion Trichel. Cette derniere
apparait dés que le gradient de tension critique est atteint, ¢’est-a-dire, que le champ électrique
dans la zone active est diminué par la charge d’espace réguliére, ce qui provoque une chute
momentanée du courant de décharge. C’est pourquoi ce mode prend la forme d’impulsions
régulieres dont la fréquence augmente avec la tension appliquée. Aprés une certaine fréquence,
les impulsions disparaissent et sont remplacées par une décharge continue appelée couronne de
lueur négative. Puis, en augmentant encore la tension, des décharges d’étincelles apparaissent
et celles-ci surviennent juste avant le claquage (Fig. 3.5). La décharge Corona négative se
propage géneralement avec une ionisation par impact des molécules de gaz alors que la
décharge Corona positive dépend davantage de la photoionisation pour sa propagation [91].

Positive Corona
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Trichel Pulseless Spark
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Figure 3.5 : Représentation schématique du type de décharge Corona [91]
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La décharge Corona est relativement facile a établir. Elle présente une large gamme
d’applications dans une variété de processus dont 1’'un est appelé vent ionique ou vent
électrique. On peut engendrer un flux d’air par décharge Corona avec une tension positive ou
négative. 1l a été rapporté que la vitesse de flux la plus élevée peut étre obtenue en utilisant une
polarité positive [94]. En général, le choix de la polarité dépend d’un grand nombre de facteurs,
notamment le matériau des électrodes, la géométrie du dispositif, les contraintes de génération
d’ozone et d’autres [92, 95].

Le mécanisme de la propulsion du vent ionique induite par la décharge Corona est illustré
sur la figure 3.6. La différence de potentiel électrique appliquée entre 1’électrode Corona et
I’¢lectrode collectrice est suffisamment €élevée pour générer la décharge Corona dans une zone
proche de 1’¢électrode Corona. Les particules d’airs ionisés sont ensuite accélérées par la force
de Coulomb entre les deux électrodes, comme le montre la figure 3.6. Les ions accéléres entrent
en collision avec des molécules neutres, et si la collision se produit a une énergie cinétique
suffisamment élevée, cela va arracher les électrons de la molécule neutre pour former des
molécules d’airs ionisées. Ces derniers sont ensuite mis en mouvement par le champ vers
I’¢électrode collectrice, et peuvent rentrer en collision avec d’autres molécules d’airs neutres, ce
qui va former ce qu’on appelle le vent ionique. Les vents ioniques peuvent générer des
écoulements sans piéces mobiles et avoir une faible consommation d’énergie [96]. Les vitesses

d’écoulement d’air induites par la décharge Corona peuvent atteindre des vitesses de 1’ordre de
10 m/s [95].

Néanmoins, il existe quelques inconvénients a ce principe, comme par exemple, I’utilisation
de haute tension (quelques 100 V), I'usure des électrodes et la génération d’ions qu’il faut
neutraliser sans perturber le signal électrique des détecteurs.

\ Airflow

;

Positive lon Stream
Collector
Sanens Electrode
Electrode
Positively ionized air particle

Neutral air particle

Particle velocity (Length shows relative velocity)

Figure 3.6 : Schéma du flux d’ions et du flux d’air généré par une pompe électrohydrodynamique a vent ionique
en courant continu (CC) ou une haute tension est appliquée entre les électrodes Corona et collectrice [97]
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3.2.4 La transpiration thermique

La transpiration thermique se référe au phénoméne de molécules de gaz se déplacant de
I’extrémité froide a I’extrémité chaude d’un micro canal soumis a un gradient de température
longitudinal (Fig. 3.7). Ce phénomene a été découvert par Reynolds en 1879 [98] et reconsidéré
avec une analyse mathématique rigoureuse par Maxwell, au cours de la méme période [99]. En
1910, Knudsen a proposé la faisabilité d’une pompe a gaz basée sur ce phénomene [100].

Volume Volume
d'entrée de sortie
i i > i
L Flux de gaz 2
P , P
1 \ Micro canal 2 /
T2 > T1

Figure 3.7 : Principe de la transpiration thermique ou diffusion Knudsen a travers un micro canal

Le régime d’écoulement d’un gaz dans un tube de diamétre d dépend de la grandeur relative
de d et du libre parcours moyen du gaz A. Il est définit a partir du parametre caractéristique sans
dimension correspondant au nombre de Knudsen (Kn = A1/d). Le flux de gaz a travers un tube
peut étre classé dans différents régimes d’écoulement du gaz appelés libre parcours moléculaire,
transitoire, glissant et visqueux, correspondant a Kn > 10; 10 >Kn >0,1; 0,1 > Kn > 0,01 et
Kn < 0,01 ; respectivement.

Dans des conditions stables, la relation entre la pression (P) et la température (T) dans les
deux enceintes (1 et 2), tant que les diametres des tubes de liaisons restent bien inférieurs a la
longueur du libre parcours moyen des molécules de gaz, peut étre décrite par :

P, T;

R=2= |& (3.1)

Py Ty

Si le diamétre devient beaucoup plus grand, la relation de pression sous des conditions d’états
stables est décrite par P,/P, = 1.

Lorsque la vitesse des molécules est conforme a la loi de distribution des vitesses de Maxwell
avec un diametre (d) et un nombre de molécules par unité de volume (ny) alors le libre parcours
moyen est donné :

1
T VZrn,d?

(3.2)
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Or dans des conditions de gaz parfaits, ona P = n,kgT

Ou kg est la constante de Boltzmann et T est la température thermodynamique, on obtient donc :

kgT

= Fanr (33)

Dans les conditions d’un régime Kn << 1, tant que la différence de température avec T2 > T
reste constante sur les deux cotés du micro canal séparant les deux c6tés fermés alors le systéme
atteint un état stationnaire avec une différence de pression (AP, = P, — P;) entre les
volumes. Par conséquent, dans des conditions isobariques, le flux de gaz est dirigé vers le
compartiment avec une température plus élevée (Fig. 3.7). La valeur de la différence de pression
dépend des différences de température uniquement lorsque la condition Kn << 1 est respectee,
mais diminue avec I’augmentation du diamétre du canal et disparait lorsque les diamétres sont
trop importants (Kn >> 1), car les transports sont de plus en plus dominés par des chocs
moléculaires.

Lorsque le systéeme décrit ci-dessus n’est pas fermé, de sorte que le gaz puisse circuler a
travers un canal supplémentaire de I’enceinte chauffée vers celle dite froide (Fig. 3.8), la
différence de pression reste inférieure & APg,; et ainsi le systéme n’atteindra pas d’état
stationnaire. Un débit de gaz convectif se mettra en place et sera maintenu tant qu’une
différence de température restera établie entre les deux volumes. Donc une diffusion Knudsen
se produira a travers le micro canal vers I’enceinte chaude et le gaz retournera par convection a
travers le second canal vers 1’enceinte froide [93, 101]. Au sein d’un canal de 25 pm de long et
de 2 um de diamétre avec une différence de température de 50 K entre les deux extrémités du
canal, la vitesse obtenue, en utilisant de I’hydrogéne, a la sortie du canal est environ de 20 m/s
[102]. Cardenas et al. [103], en 2011, ont réalisé une étude en utilisant un canal de 490 um de
diametre avec une longueur de 3,05 cm avec du diazote comme gaz de travail et a la sortie du
canal, ils ont mesuré une vitesse de 1’ordre du mm/s.

Volume Volume
d'entrée de sortie
T > i
L Flux de gaz par diffusion Knudsen 2
P . P
1 Micro canal 2
P1 = P2
T2 > T1

A

Retour du flux de gaz par convection

Figure 3.8 : Principe de la transpiration thermique ou diffusion Knudsen a travers un micro canal avec une
condition de diffusion Knudsen et d’un retour du flux de gaz par convection
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Si ce principe est utilisé, la problématique viendra du maintien des cavités a température
constante et de la consommation pour maintenir une des deux enceintes a haute température.

3.3 Simulation numérique par éléments finis du gyro a jet de gaz

Le gyro a pour principe de detecter une différence de température entre deux détecteurs due
a la déviation d’un flux de gaz par I’effet Coriolis. Dans le cas de la simulation numérique, on
a choisi d’utiliser une différence de pression entre I’amont et I’aval du tube capillaire afin de
créer un écoulement de gaz (air) au sein de la cavité. Pour cela, nous avons dans un premier
temps limité notre étude a un systeme en deux dimensions dans le but de simplifier le probléme
et de minimiser ainsi les temps de calculs.

3.3.1 Modélisation 2D

Le choix a donc été de réaliser, dans un premier temps, des simulations pour un systéme en
2D, ce qui a permis de réduire le temps de calcul avec une géométrie simplifiée. La cavité du
gyro est représentée par un rectangle avec une entrée et une sortie de gaz sur deux cotés opposés
(Fig. 3.9).
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.................................................................................... 2, x T~ of
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s e
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Figure 3.9 : Représentation schématique de la géométrie modélisée en 2D

Le flux de gaz est généré par une différence de pression via une conduite placée
perpendiculairement a I’entrée de la cavité. Les parois de cette conduite ont été chauffées a T =
600 K, pour obtenir un jet de gaz chaud dans la cavité a une température moyenne de 550 K
(Fig. 3.10). Différentes tailles et formes de géométries de la cavité ont été étudiées et seront
présentées par la suite.
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Figure 3.10 : Cartographie en température d’un exemple d’écoulement d’un jet de gaz chaud
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Les mesures de températures ont été prises dans des zones virtuelles d’échanges maximales
lors de la mise en rotation du systeme. Ces zones correspondent plus particulierement a des
paires de lignes virtuelles sur la longueur de la cavite situées a égales distances de ’axe de
symétrie (Fig. 3.9). La mesure correspond a la moyenne des températures sur chaque ligne.
Ensuite, la différence de température est calculée entre les paires de lignes situées a la méme
distance de 1’axe de symétrie. Cette différence de température sera I’image de la vitesse de
rotation, permettant d’obtenir la sensibilité du capteur.

3.3.1.1 KEtude de I’écoulement

Pour les différentes géomeétries, une étude en fonction de la vitesse moyenne générée au sein
du canal a été réalisée afin de déterminer le domaine de vitesse dans lequel le systéme est dit
“linéaire”. Dans ce cas, le jet de gaz est injecté de maniére symétrique par rapport a I’axe de la
cavité et il n’y a pas de bifurcation de son flux di a I’effet Coanda [104]. L’effet Coanda peut
étre décrit comme un phénomeéne par lequel la proximité d’une surface avec un jet de fluide
(liquide ou gaz) amenera le jet a s’attacher et a suivre le contour de la surface. Cet effet est lié
a la vitesse d’écoulement du jet, I’intensité de son débit et au profil géométrique de la sortie
[105, 106]. Ainsi, I’effet Coanda apparait lorsque le systéme est stationnaire et vient donc dévier
le flux de gaz sur un des bords de la cavité créant un biais. Par conséquent, cet effet est un
inconvénient pour le bon fonctionnement de notre capteur. Des études montrent d’un point de
vue expérimental [107] et numérique [108] que le flux avec une géométrie abrupte reste stable
pour de basses valeurs du nombre de Reynolds (Re < 40) mais devient asymétrique pour des
valeurs élevées (Re > 40). Il a aussi été démontré dans ces études que plus la valeur du ratio
d’expansion, ER, (rapport entre la largeur de la cavité et celle du canal, comme illustré sur la
figure 3.11) est élevée alors plus la valeur du nombre de Reynolds critique est petite. Le nombre
de Reynolds critique est la frontiére entre un écoulement stable et un écoulement asymétrique
da a I’effet Coanda, c’est-a-dire, que le nombre de Reynolds critique est la limite du domaine
d’apparition de I’effet Coanda et donc avant cette limite le flux reste symétrique par rapport
aux détecteurs de température.
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Le nombre de Reynolds se définit par :

Re ==— (3.4)

Ou p, v, L et p représentent la densité du gaz, la vitesse d’écoulement, la dimension
caractéristique et la viscosité dynamique du gaz, respectivement.

Figure 3.11 : [llustration du ratio d’expansion (ER)

Une étude de la valeur du nombre de Reynolds critique a été realisée pour les différentes
tailles de géométries utilisées. En effet, le systéme étudié doit avoir une valeur inférieure au
nombre de Reynolds critique afin d’obtenir une différence de température nulle pour un systéme
non soumis a une rotation. Dans le cas qui nous intéresse, il faut bien évidemment éviter
I’apparition de la bifurcation du gaz pour un systéme sans rotation. En effet, la déviation du
flux de gaz ne doit étre liée qu’a la force de Coriolis lors de la mise en rotation du systeme.

La figure 3.12 est un exemple de simulation d’un jet de gaz a travers une conduite et
débouchant dans une cavité. Cette figure représente la cartographie en température du gaz pour
différentes valeurs du nombre de Reynolds et montre I’absence (Fig. 3.12 (a) Re = 9,4) ou la
présence de ’effet Coanda (Fig. 3.12 (b) Re = 24). On peut remarquer, dans le dernier cas, que
le profil d’écoulement n’est pas symétrique par rapport a I’axe de la cavité lorsqu’aucune
rotation n’est appliquée.
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Figure 3.12 : Cartographie en température d’un jet de gaz a travers une conduite et débouchant dans une cavité
sans rotation ; (@) Re=9,4 ; (b) Re =24
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L’étude a été effectuée sur quatre ratios d’expansion différents : 7,5; 15; 30 et 50 (Fig.
3.13). Ces différents ratios sont dus a une augmentation ou a une diminution de la taille de la
cavité ou de la taille du canal. La réalisation de ces simulations a éte faite a différentes vitesses
moyennes pour un systéme non soumis & une rotation. Afin de déterminer cette plage de
Reynolds critique en fonction du ratio d’expansion, la mesure prise correspond a la différence
de température pour des détecteurs virtuels situés a 200 um de I’axe de symétrie. Pour cela,
plusieurs différences de pression ont été appliquées et donc différentes vitesses d’écoulement
ont été engendrées donnant plusieurs nombres de Reynolds.

La figure 3.13 illustre la différence de température entre les détecteurs en fonction du nombre
de Reynolds pour les 4 ratios d’expansion. On peut noter que la valeur du nombre de Reynolds
critique est plus petite lorsque le ratio augmente, ce qui est conforme a la littérature. En effet,
par exemple, la valeur du nombre de Reynolds critique pour les géométries de ratios
d’expansion 7,5 et 50 est, respectivement, 15 et 7,4 correspondant a des vitesses d’écoulement
de2,3m/set1,1m/s.
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Figure 3.13 : Différence de température entre les détecteurs virtuels en fonction du nombre de Reynolds

Il faudra donc tenir compte de ce résultat pour aborder ensuite les études gyroscopiques
elles-mémes et bien évidemment lors de la réalisation des dispositifs.

3.3.1.2 Etude de la réponse du dispositif et influence de la vitesse du gaz

Pour cette étude, on a choisi d’utiliser la géométrie présentant un ER de 15, car ce rapport
se rapproche le plus des dimensions souhaitées pour la réalisation d’un premier prototype. Les
essais ont été effectues avec une mise en rotation du systéme jusqu’a 5400 °/s et la vitesse
d’écoulement du gaz est d’environ 1,02 m/s (Re = 6,9). La figure 3.14 montre un comportement
lineaire défini & 1% de la différence de température avec la vitesse de rotation jusqu’environ
600-700 °/s pour différentes positions des détecteurs virtuels (200 um a 1000 um). Par contre,
au-dela de ces vitesses de rotations (€2 > 700 °/s) le comportement n’est plus linéaire.
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Figure 3.14 : Différence de température mesurée en fonction de la vitesse de rotation appliquée

A partir de cette étude, la sensibilité a été déterminée sur ce domaine en fonction de la
position des détecteurs dans la cavité. On peut alors noter que la position a une influence
importante sur la sensibilité du capteur. En effet, il existe une position optimale des détecteurs
au sein de la cavité, qui se situe aux alentours de 700-800 um de 1’axe de symétrie (Fig. 3.15).
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Figure 3.15 : Evolution de la sensibilité en fonction de la position des détecteurs

Sur la figure 3.16, correspondant a une cartographie différentielle de tempeérature entre un
systéme en rotation (Q = 1080 °/s) et le méme systéme au repos, on a représenté 1’axe du flux
avec un trait plein gris puis on a placé 4 détecteurs virtuels dont 3 sont representés en pointillés
et 1 par un trait plein noir correspondant a 200, 400, 1000 et 800 um, respectivement. On
remarque que les détecteurs situés a 800 um sont les mieux placés au niveau des zones
d’échanges thermiques.

80



8,800
7,785
6,770
5,755
4,740
3,725
2,710
1,695
0,6800
-0,3350
-1,350
2,365
-3,380
| 4395
5,410
6,425
-7,440
8,455
9,470
10,49
11,50

Y [m]

T T g T T T T T 4 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
X [m]

Figure 3.16 : Cartographie en température de la différence entre Q = 1080 °/s et Q = 0

Ensuite, une étude de I’influence de la vitesse du gaz sur la sensibilité a été réalisée. Les
vitesses utilisées correspondent a celles ne présentant pas d’effet Coanda. La figure 3.17 illustre
la sensibilité en fonction de la vitesse de gaz pour des détecteurs situés a 800 um de 1’axe de
symétrie du flux. Sur cette dernicre, on voit qu’il existe un comportement linéaire entre la
sensibilité et la vitesse du flux de gaz.
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Figure 3.17 : Sensibilité en fonction du nombre de Reynolds (vitesse du gaz) pour des détecteurs situés a 800 um

Pour cette étude, on a pu voir que la réponse du systéme présente un comportement linéaire
avec la vitesse de rotation jusqu’a une gamme de mesure d’environ 600-700 °/s, ce qui nous a
permis d’en déduire la sensibilité du capteur. Ensuite, on a montré que la position des détecteurs
avait une importance non négligeable sur la réponse du capteur. On a aussi pu identifier une
position optimale située a 700-800 um de I’axe de symétrie permettant d’obtenir la sensibilité
la plus importante. Et enfin, la figure 3.17 a mis en évidence la vitesse d’écoulement du gaz
comme paramétre d’importance influengant la sensibilité du capteur. En effet, on a pu
déterminer que plus la vitesse du gaz est importante plus la sensibilité est élevée. Néanmoins,
la vitesse ne peut pas étre davantage augmentée a cause de 1’effet Coanda.
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3.3.1.3 Impact de la géométrie sur I’écoulement et la sensibilité

La modification de la forme de la géomeétrie a pour but de travailler & une vitesse moyenne
plus importante et, par conséquent avec un nombre de Reynolds critique plus élevée, ce qui
permettrait d’obtenir une force de Coriolis plus grande appliquée au jet de gaz. Pour cela, le
parametre étudié a été le caractére abrupt ou non de I’expansion. On a ainsi comparé deux
géométries présentant le méme ratio d’expansion (ER = 15), dont la différence se situe au
niveau de la forme de I’entrée de la cavité. En effet, la premiére geométrie présente une
expansion abrupte alors que la deuxiéme présente une expansion progressive (angle entre 1’axe
X et I’expansion est de 45°). Ces deux géométries sont représentées sur la figure 3.18.
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Figure 3.18 : Géométries avec une expansion abrupte (en noir) et avec une expansion progressive (en bleu)

Les résultats de la simulation montre comme attendu que la valeur du nombre de Reynolds
critique est plus importante pour la géométrie avec une expansion progressive que pour celle
de I’expansion abrupte, comme on peut le voir sur la figure 3.19.
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Figure 3.19 : Comparaison entre les géométries abruptes et progressives de la différence de température en
fonction du nombre de Reynolds
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Ensuite, une eétude comparative de la sensibilité a été réalisée, dans le but de connaitre
I’influence de la forme de la géométrie sur la sensibilité du systéme. Pour réaliser cette étude,
on s’est donc placé a la vitesse moyenne la plus importante possible avant le nombre de
Reynolds critique pour chacune des deux géométries et une rotation jusqu’a 1080 °/s a été
appliquée a notre systeme. La figure 3.20 montre que la géométrie avec une expansion
progressive présente aussi un comportement linéaire entre la différence de température et la
vitesse de rotation sur une gamme de mesure d’environ 600-700 °/s avec une non-linéarité
inférieure a 1% pour les différentes positions des détecteurs virtuels (200 pm a 1000 pm).
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Figure 3.20 : Différence de température en fonction de la rotation pour la géométrie avec une expansion
progressive

Puis, on a déterminé la sensibilité sur ce domaine en fonction de la position des détecteurs
dans la cavité. On peut alors noter que la position impacte aussi la sensibilité du capteur, pour
cette géométrie. En effet, il existe une position optimale des détecteurs au sein de la cavité, qui
se situe, pour ces deux géométries aux alentours de 700-800 um de I’axe de symétrie, comme
on peut le voir sur la figure 3.21. Cette derniere montre que la géométrie avec une expansion
abrupte présente la sensibilité la plus importante par rapport a celle avec une expansion
progressive. On voit donc que la sensibilité du capteur est influencée par la forme de la
géométrie. En effet, bien que le fait que I’on puisse aller plus vite avec la géométrie avec une
expansion progressive, cette derniére présente une sensibilité plus faible.
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Figure 3.21 : Comparaison de la sensibilité en fonction de la position des détecteurs de la géométrie présentant
une expansion abrupte et celle avec une expansion progressive pour des vitesses avant le Reynolds critique

3.3.1.3 Conclusion

Tout d’abord, cette étude numérique en 2D a permis de comprendre qu’il existait différents
paramétres qui influencent la sensibilité du capteur telles que la forme de la géométrie, la
position des détecteurs de température ou encore la vitesse d’écoulement du gaz.

Néanmoins, on a aussi vu que dans le but de réaliser un gyro, il faut éviter 1’effet Coanda
qui est li¢ a la vitesse d’écoulement du gaz et aussi au ratio d’expansion. En effet, un écoulement
symétrique constant est observé pour des valeurs relativement faibles du nombre de Reynolds.
Au-dessus, d’un certain nombre de Reynolds critique, une solution asymeétrique constante est
observée, c’est-a-dire que des zones de recirculations (création de tourbillons) de différentes
tailles se forment sur les parois inférieures et supérieures, ce qui va créer un biais.

Il existe une différence entre 1’entrainement du jet et la dynamique de recirculation
tourbillonnaire dans le flux 2D et 3D. En effet, pour la simulation 2D, il n’y a pas de
redistribution de la recirculation tourbillonnaire, et le tourbillon n’est qu’un champ scalaire.
L’énergie ne peut étre distribuée dans d’autres directions que celui du plan d’écoulement, de
sorte que 1’effet d’entrainement du jet en combinaison avec les restrictions latérales dues aux
parois du canal conduit a des régions de recirculations plus importantes, alimentées et soutenues
en continu par le jet. Etant donné que I’entrainement du jet et la dynamique de recirculation
tourbillonnaire different de maniére assez importante des modeles 2D et 3D, toute observation
de jet asymétrique dans les modeles simplifiées (2D) doit étre interprétée avec prudence en ce
qui concerne la présence possible d’un effet Coanda. En effet, il est probable que I’effet Coanda
n’apparaisse pas avec 1’utilisation d’un mod¢le 3D [109, 110], ce qui nous laisse plus de liberté
sur le choix des valeurs des parametres.
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3.3.2 Modélisation 3D

Suite a ces premiers résultats, un modele numérique en 3D a été développé afin d’étudier de
maniere plus précise le comportement du dispositif en s’approchant au plus prés de la géométrie
et des dimensions du systeme réel. Il nous permettra de mieux comprendre le comportement du
flux de gaz lors de la mise en rotation, ainsi que I’évolution des zones d’échanges thermiques,
pour par exemple, déterminer une position optimale des détecteurs de température. Néanmoins,
la geométrie choisie est de type cylindrique, ce qui permet de faciliter le maillage du systeme.
La cavité est un cylindre d’une longueur 42 mm et d’un diamétre de 10 mm (Fig. 3.22). Un
canal qui permet d’injecter le gaz a été représenté avec une longueur de 5 mm et un diametre
de 480 um. Toutes dimensions sont du méme ordre de grandeur que celles utilisées sur le
prototype expérimental.
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Figure 3.22 : Dimensions de la géométrie du modéle 3D

3.3.2.1 Influence de la forme des détecteurs

Comme il est souvent difficile de traiter et de représenter les données et les résultats en 3D,
on a décidé de travailler sur trois types de détecteurs virtuels pour nous permettre de mieux
appréhender le comportement du dispositif. Suite aux résultats précédents de simulation en 2D,
les positions pour les 3 détecteurs que I’on a choisi, correspondent a celles optimales, ¢’est-a-
dire qui présentaient la différence de température la plus grande. La premiére paire de détecteurs
est composée de “détecteurs ponctuels” (en violet sur la figure 3.23) qui correspondent, quant
a leur empattement, aux thermocouples utilisés pour les manipulations expérimentales. Ces
détecteurs virtuels sont ainsi placés a une distance de 31 mm de I’entrée de la cavité, pour un
empattement de 100 um, et positionnés a 1,5 mm de part et d’autre du flux de gaz. La deuxiéme
paire est positionnée aussi a 1,5 mm de part et d’autre du flux de gaz. Néanmoins, leur longueur
correspond a celle de la cavité qui est de 42 mm. Ces détecteurs sont appelés “détecteurs
longueurs” (en bleu ciel sur la figure 3.23). La derniere paire est placée, perpendiculairement
au flux de gaz, a une distance de 31 mm de I’entrée de 1a cavité et chaque détecteur fait 5 mm
de longueur. Ces détecteurs sont appelés “détecteurs largeurs” (en noir sur la figure 3.23). La
figure 3.23 représente la géométrie choisie avec les différents détecteurs virtuels utilisés. Un
des buts recherché est de déterminer la configuration qui permet d’obtenir la meilleure
sensibilité.

85



« Détecteurs longueurs »
« Détecteur largeur »

« Détecteurs ponctuels »

480 pm z

Figure 3.23 : Géométrie cylindrique avec la position des détecteurs virtuels

Cette étude comparative a été réalisée pour un flux de gaz moyen de 2,4 m/s, correspondant
a une vitesse pour laquelle I’effet Coanda n’apparait pas, et sur une dynamique de mesure de +
300 °/s. On a ainsi représenteé sur la figure 3.24, la différence de température en fonction de la
vitesse de rotation appliquée. Sur ces courbes, la linéarité est observée jusqu’a une étendue de
I’ordre de 70-80 °/s. Les “détecteurs ponctuels” ont permis d’obtenir la sensibilité la plus élevée
(s =130 mKJ/(°ls)), alors que pour les deux autres emplacements de détecteurs, on a obtenu une
sensibilité a peu pres équivalente de 57 mK/(°/s).
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Figure 3.24 : Différence de température en fonction de la vitesse de rotation appliquée pour les différents
détecteurs virtuels utilisés

On observe qu’il y a un maximum de la différence de température puis une décroissance de
cette derniére qui s’opere a partir d’environ 200 °/s. Cette décroissance est due a une déviation
du flux de gaz qui est plus importante que la distance axe/détecteur (X = = 1,5 mm). En effet,
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on a pu observer ce phénomene a 1’aide de cartographies en température prises dans le plan des
détecteurs, comme illustré sur la figure 3.25. Sur cette derniere, on a représenté la forme de
I’écoulement en température pour le systéme stationnaire (Fig. 3.25 (a)) et pour un systéeme
avec une rotation de 200 °/s (Fig. 3.25 (b)) puis de 300 °/s (Fig. 3.25 (d)). On peut noter que
I’écoulement est symétrique pour Q = 0 et que pour les deux écoulements avec rotation, ces
derniers sont déviés par la force de Coriolis. Ensuite, sur cette figure est représentée la
différence de température entre le systéme en rotation et le systéme stationnaire, pour les deux
vitesses de rotations précédentes (Fig. 3.25 (c) — (e)). Sur ces derniéres, on a illustré les 3 paires
de detecteurs virtuels : “longueurs” en noir, “largeurs” en gris et “ponctuels” en blanc (au
niveau de I’intersection entre le noir et le gris). On peut aussi noter que ces 3 paires de détecteurs
sont situées au niveau des zones d’échanges thermiques, mais pas forcément de fagon optimale,
puisqu’on n’est plus dans la zone de linéarité. Néanmoins, pour les “détecteurs ponctuels”, on
remarque un meilleur positionnement pour la rotation de 200 °/s, comparé a la rotation de 300
°/s, ou pour cette derniére, ils ne sont plus dans les fortes zones d’échanges thermiques. Cela
permet de confirmer la décroissance de la différence de température a partir de Q = 200 °/s.
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Figure 3.25 : Cartographie en température (K) dans le plan (Y=0) des détecteurs a vim=2,4m/s; (a) Q =0 ; (b)
Q=200 s ; (c) la différence entre Q = 200 °/s et Q = 0, (d) Q = 300 /s ; (e) la différence entre Q = 300 °/s
et Q=10

On peut aussi confirmer le fait, comme on le voit sur la figure 3.26, que la déviation du flux
est plus importante que la distance axe/détecteur (X £+ 1,5 mm) aprés Q = 200 °/s. On y a
représente la deviation du flux de gaz a la position L = 31 mm, correspondant aux placements
des thermocouples, en fonction de la rotation. Pour cela, la déviation du jet a été déterminée a
partir d’un paramétre visuel et/ou d’un paramétre mesuré : la premiére & partir des cartographies
de champs de température sur les résultats numériques (d¢), le second par calcul analytique a
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I’aide de la relation déterminée dans le paragraphe 1.4.1 (§ = w L? /v,,) en utilisant la vitesse
moyenne obtenue sur la longueur L de la simulation numérique (ds), et enfin la troisieme de
maniére expérimentale (d¢) a partir des données issues de la visualisation du jet de gaz avec la
fumée et en utilisant les vitesses moyennes mesurées par le micro-anémomeétre. On note la
bonne adéquation entre les 3 déviations.
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Figure 3.26 : Déviation du flux de gaz déterminée en fonction de la vitesse de rotation

Pour conclure, cette étude nous a permis d’affiner les résultats en passant du modeéle 2D a
3D, de le valider en partie en recoupant les résultats issus de 1’expérience et enfin de montrer
que la détection avec des “détecteurs ponctuels” devrait donner les meilleurs résultats en terme
de sensibilité.

3.3.2.2 Optimisation de la position des détecteurs

Malgré les résultats précédents, on a voulu encore affiner le positionnement des détecteurs
dans la cavité afin de les placer dans les plus fortes zones d’échanges thermiques. On a
également remarqué sur les premiéres simulations que les zones de “meilleures échanges” se
déplacent aussi le long de I’axe X (c’est-a-dire sur la longueur) a vitesse de gaz constante, ¢’est
pourquoi le choix a été de faire cette étude pour les “détecteurs longueurs” uniquement (voir
figure 3.23). De plus, ces derniers sont plus pertinents que les “détecteurs largeurs”. En effet,
sur les cartographies en température représentant la différence entre les systémes soumis ou non
a une rotation, on a pu observer que 1’'un des “détecteurs largeurs” se situait sur les deux zones
d’échanges thermiques (“froide” en bleu et “chaude” en rouge) en méme temps (voir figure
3.25). Positionner un détecteur sur la largeur ne permet donc pas d’obtenir le maximum de la
différence de température.

La position a été étudiée de 100 a 1500 um, par pas de 100 pm, par rapport a I’axe de
symétrie de facon a rechercher la sensibilité la plus élevée et 1’étendue de mesure la plus
importante. Cette derniére a été définie pour 1 % de linéarité. On a donc tracé la sensibilité et
I’étendue de mesure relatives en fonction de la position des détecteurs (Fig. 3.27 — 3.28),
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sachant que les valeurs des sensibilités et d’étendues de mesure absolues maximales sont
données dans le tableau suivant :

Tableau 3.1 : Sensibilité et étendue de mesure absolues pour deux paires de détecteurs différentes

Sensibilité [mK/(°/s)] Etendue de mesure [°/s]
Détecteurs longueurs 69 69
Détecteurs ponctuels 133 51
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Figure 3.27 : Sensibilité déterminée en fonction de la position des détecteurs pour v, = 2,4 m/s
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Figure 3.28 : L étendue de mesure déterminée pour 1 % de linéarité en fonction de la position des détecteurs
pour vm = 2,4 m/s

La position optimale est autour de 1100 pm par rapport a ’axe de symétrie du flux de gaz
pour obtenir la sensibilité maximale. Pour I’étendue de mesure maximale, cette position est
situee a 400 pm.
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Néanmaoins, on peut voir sur ces figures que la position des détecteurs influe beaucoup plus
sur la sensibilité que sur 1’étendue de mesure. Ainsi, pour obtenir un bon compromis entre la

sensibilité et I’étendue de mesure, la position optimale des détecteurs peut-étre choisie autour
de 900 — 1000 pm.

3.3.2.3 Influence de la vitesse du gaz

Pour le gyro, la vitesse d’écoulement du gaz apparait comme un parametre important. En
effet, on la retrouve dans I’expression de la force de Coriolis et elle joue donc aussi un role sur
la déviation du flux de gaz. Cette étude a été réalisée avec plusieurs vitesses de gaz différentes,
y compris celle discutée précédemment.

De plus pour cette position-Ia, en reprenant les résultats du 3.3.2.1 sur la forme et taille des
détecteurs, on a vu que les “détecteurs ponctuels” présenterait la meilleure sensibilité. C’est
pourquoi il faudrait voir in fine s’il est plus facile d’un point de vue technologique de réaliser
une détection ponctuelle ou sur toute la longueur.

La déviation du flux de gaz étant liée a la vitesse (voir formule paragraphe 1.4.5), par
conséquent, plus la vitesse est importante, plus la déviation du flux de gaz est faible. 1l en résulte
que le maximum de la différence de température est obtenu pour une vitesse de rotation plus
importante. Ce maximum est donc décalé vers des vitesses de rotation plus importantes (Fig.
3.29). De plus, il existe toujours une corrélation avec le calcul de la déviation du flux a ces
autres vitesses moyennes d’écoulement.
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Figure 3.29 : Différence de température en fonction de la rotation pour différentes vitesses d’écoulement du gaz

Cette étude a encore permis un ajustement de la position optimale des détecteurs qui se
trouve étre au méme endroit que pour 1’étude précédente, c’est-a-dire, autour de 1000 um de
part et d’autre du flux. Cette position des détecteurs a été aussi choisie dans le but d’obtenir le
meilleur compromis entre la sensibilité et 1’étendue de mesure.
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Sur la figure 3.30, 1’évolution de la sensibilité et de 1’étendue de mesure en fonction de la
vitesse d’écoulement a été représentée. On note que plus la vitesse est élevée, plus 1’étendue de
mesure est importante mais, a contrario la sensibilité est diminuée.
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Figure 3.30 : Evolution de la sensibilité et de I’étendue de mesure en fonction de la vitesse moyenne de gaz

On peut donc dire, dans le but d’obtenir un compromis entre haute sensibilité et grande
étendue de mesure, que pour ce dispositif avec une position des détecteurs de 1000 um de part
et d’autre du flux de gaz, il existe une vitesse optimale d’environ 4 m/s pour le flux. On montrera
dans la partie 3.4, que les résultats obtenus par simulation sont en accord avec ceux obtenus
expérimentalement.

3.3.3 Etude de la dimension de la cavité

Le premier prototype étudié présente des dimensions mésoscopiques, ainsi une réduction des
dimensions sera nécessaire dans 1’objectif de réaliser un capteur qui pourra étre intégré. C’est
pourquoi, une étude sur I’évolution de la sensibilité et de I’étendue de mesure a été réalisée en
fonction de la dimension de la cavité, afin de prévoir les caractéristiques du capteur et leurs
évolutions que 1’on pourrait obtenir en réduisant les dimensions du systéme. Les dimensions
caractéristiques du systéeme (cavité et diametre du capillaire d’entrée) ont donc été réduites par
un facteur 2 et 4. L’étude a été réalisée pour une vitesse moyenne d’environ 2,4 m/s. La distance
entre I’entrée du jet de gaz dans la cavité et la position des détecteurs a aussi été réduite, ce qui
a permis de respecter le rapport des dimensions afin d’obtenir un comportement pertinent en
fonction du dimensionnement.

La figure 3.31 illustre I’évolution de la sensibilité et de la gamme de mesure (définie a 1%
de linéarité) en fonction des dimensions caractéristiques du systéme. On note qu’une réduction
des dimensions a permis d’augmenter 1’étendue de mesure, mais a contrario, la sensibilité est
plus faible. Cette derniere diminuée d’un facteur 3-4 pour chaque réduction des dimensions est
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plus impactée que I’étendue de mesure qui est, quant a elle, multipliée par 2 pour la méme
diminution.
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Figure 3.31 : Evolution de la sensibilité et de |'étendue de mesure en fonction de la dimension du systéme

A la suite de cette étude, nous avons réalisé une premiére ébauche de prototype, nous
permettant de vérifier la faisabilité technologique de ce dispositif, notamment au niveau de
détecteurs suspendus. La figure 3.32 montre ce premier dispositif de dimension 6 x 6 x 0,5 mm
avec trois paires de detecteurs “ponctuels” . Cela nous permettra, par exemple, d’étudier la
réponse du gyro selon la position des détecteurs. Néanmoins, ce dispositif devra étre finalisé
afin de le caractériser.

Détecteurs suspendu

capillaire=
entrée du flux
de gaz

10/3/2017 HV  mag « WD  spot det 500 um
2:16:16 PM 20.00 kV 235 x 28.0 mm 5.0 ETD

10/3/2017 | HV |mag WD  spot| det - 4mm
2:15:14 PM 20.00 kV| 32 x |30.5 mm 5.0 [ETD

Figure 3.32 : Images MEB d’une premiére ébauche de prototype ; (a) vue globale ; (b) zoom sur les détecteurs
suspendus
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3.3.4 Conclusion

On a vu que le modéle 2D a permis d’obtenir une approche rapide du comportement du gyro
a jet. Ce modele simplifié a permis d’étudier les principaux paramétres qui ont un impact sur la
sensibilité du capteur. Néanmoins, 1’utilisation d’un modéle 3D plus complet a permis d’obtenir
des résultats ou I’effet Coanda n’a pas été observé et qui seront également plus en accord avec
la réalité des phenomenes physiques mis en jeu dans le capteur. Le modele 3D est le plus
approprié pour les études comparatives des résultats entre 1’expérience et la simulation.

Il a aussi permis de mieux visualiser les zones d’échanges thermiques, et de mieux
appréhender I’influence des paramétres sur le comportement du gyro. Pour cela, une premiére
optimisation numérique de ces parametres telles que la vitesse d’écoulement, la taille et la
position des détecteurs de tempeérature impactant les caractéristiques du gyro a pu étre faite.

3.4 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, les résultats expérimentaux vont étre présentés et une comparaison sera
faite avec les résultats de la partie simulation en 3D. Comme on I’a vu au chapitre 2, le banc de
test se compose d’un gyro de dimension “millimétrique” dont la cavité a les dimensions
suivantes : 42 x 10 x 10 mm. Au sein de cette cavité, on a placé les thermocouples a une distance
de 31 mm de I’entrée de la cavité et espacé de 1,5 mm par rapport a I’axe de symétrie du flux
de gaz. lls ne sont pas placés a la distance idéale de détection, comme on a pu le voir dans le
paragraphe 3.3, car il a été difficile de les placer manuellement sans micro-déplacement a 500
pm pres. On rappellera que le jet de gaz est créé a I’aide d’une micro-pompe a travers un
capillaire de 480 um débouchant dans la cavité. Un fil résistif est enroulé autour du capillaire,

ce qui permet d’obtenir un jet chaud, dont la température a la sortie du capillaire est d’environ
370 K.

Au préalable, nous avons positionné le capillaire afin qu’il soit centré au milieu des
thermocouples. Ceci a pu étre fait grace a la visualisation d’un flux de fumée via I’utilisation
d’un générateur de fumée et d’une caméra wifi embarquée, comme explicité dans le paragraphe
2.1.2. Lavitesse du flux au sein de la cavité a, quant a elle, été aussi déterminée grace au micro-
anémometre a fil chaud.

L’ensemble comprenant le gyro, la micro-pompe et le générateur de fumée est placé sur un
micromanipulateur 2 axes qui permet de positionner I’entrée du capillaire dans la cavité au
niveau de 1’axe de la rotation.

Ces differents éléments nécessaires a la mesure sont embarqués sur le simulateur mono-axe
de précision.

Une interface entrée/sortie reliée au simulateur via les connecteurs placés a la base de la
table a été fabriquée, ce qui permet d’alimenter toute 1’électronique embarquée sur la table en
utilisant les deux connecteurs correspondants sur le dessus de la table.

La figure 3.33 montre les différents éléments du montage sur le plateau tournant et utilises
pour les mesures.
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Electronique des
thermocouples

Simulateur mono-axe
de précision

Figure 3.33 : Photographie du montage du gyro a jet de gaz

Compte tenu de la fabrication millimétrique et du fait que ce soit le premier prototype, il
nous a été difficile d’étudier d’autres paramétres que la vitesse du jet de gaz. Des paramétres
telles que la position des détecteurs, la taille de la cavité, la température du gaz ou bien encore
la nature du gaz ne pourront étre étudiés qu’a la suite de ce travail de thése.

3.4.1 Influence de la vitesse du jet de gaz et comparaison expérience —

simulation

Cette étude a été menée pour 3 vitesses moyennes d’écoulement du gaz, que I’on a choisi le
plus possible identique a celles étudiées au paragraphe 3.1.2.3. Le premier résultat porte sur la
mesure de la différence de température en fonction de la vitesse de rotation pour différentes
vitesses que 1’on montre sur la figure 3.34. Sur cette derniere ont aussi été reportés les résultats
de simulation numérique et on peut voir la bonne adéquation entre le modéle numérique et les
mesures quel que soit la vitesse de gaz. On note qu’un maximum est atteint pour la différence
de température pour ensuite décroitre montrant alors que le régime linéaire a été dépassé. Plus
la vitesse est importante et plus le maximum de la différence de température est obtenu pour
des vitesses de rotations plus élevées.

Pour la vitesse la plus élevée de 9,7 m/s (Fig. 3.34 (c)), on note que le maximum de la
différence de température n’est pas atteint sur la plage de mesure + 700 °/s. Expérimentalement,
il n’a pas été possible d’aller plus haut en vitesse de rotation a cause de la tenue mécanique des
différents composants sur le plateau tournant (récipient en verre, caméra, etc).
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Figure 3.34 : Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la différence de température en
fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses d’écoulement moyen du gaz ; (&) Vm = 2,4 m/s ; (b) Vm
=52m/s; (c) vm=9,7 m/s
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Pour les differentes vitesses, les régimes linéaires (a 1 %) sont estimés se trouver a 50 ; 70 ;
100 °/s pour 2,4 ;5,2 ; 9,7 m/s, respectivement. On peut alors tracer 1I’étendue de mesure absolue
en fonction de la vitesse du gaz que I’on compare aux résultats de simulation ou ’on voit un
comportement similaire pour les deux courbes (Fig. 3.35).
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Figure 3.35 : Comparaison entre la simulation et ['expérience de |’étendue de mesure en fonction de la vitesse
d’écoulement du gaz

Dans le domaine de linéarité, on a pu tracer la sensibilité absolue en fonction de la vitesse
du gaz (Fig. 3.36) afin de la comparer aux résultats de simulation. On voit dans ce cas la bonne
adéquation entre le modele et I’expérience.
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Figure 3.36 : Comparaison entre l’expérience et la simulation de I’évolution de la sensibilité en fonction de la
vitesse d’écoulement du gaz
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La derniere étude porte sur la deviation du jet de gaz au sein de la cavité. On peut voir sur la
figure 3.37, la bonne adéquation entre les mesures expérimentales, la simulation et le modele
analytique pour une vitesse de gaz de 9,7 m/s, comme on avait déja pu le remarquer dans le
paragraphe 3.3.2.1 avec la figure 3.26. Le tracé de la déviation ¢ en fonction de la vitesse de
rotation pour les différentes vitesses de gaz, nous permet également de confirmer que plus la
vitesse est élevée, plus 1’étendue de mesure sera grande. En effet, on voit clairement que la
déviation du jet atteint la position des détecteurs pour les vitesses plus élevees.
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Figure 3.37 : Déviation du flux de gaz déterminée en fonction de la vitesse de rotation

3.4.2 Conclusion

Pour conclure, on peut dire qu’il y a une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux
et numériques qui permettent de valider 1’utilisation du modéle 3D développé. Ce dernier
permet d’interpréter les résultats expérimentaux obtenus et donc de visualiser et de comprendre
le comportement du jet de gaz lors de la mise en rotation. On peut aussi observer 1’évolution
des zones d’échanges thermiques et ainsi déterminer une position ponctuelle ou une zone
optimale pour les détecteurs selon la vitesse d’écoulement appliquée.

3.5 Conclusion sur le gyro a jet de gaz

Dans ce chapitre, on a pu étudier de maniére numérique et expérimentale un gyro a jet de
gaz. Un prototype a été réalisé en utilisant une micro-pompe pour genérer le flux de gaz
laminaire, ce qui ne permet pas de respecter les conditions d’utilisations souhaitées (résistance
a des chocs extrémes : > 10 000g). Néanmoins, sur de futurs prototypes, d’autres solutions sont
possibles en remplacement de ce systéeme. Ces méthodes telles que la décharge Corona, la
transpiration thermique ou encore une réserve de gaz sous pression présentent 1’avantage de
génerer un flux de gaz sans utiliser de piéces mobiles, ce qui devrait en faire des dispositifs
robustes.
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Dans un premier temps, un modele 2D simplifié a été mis en place. 11 a permis d’étudier et
de déterminer assez rapidement les paramétres (vitesse d’écoulement, position des détecteurs,
géométrie de la cavité, ...) qui ont une influence sur les caractéristiques du gyro. Malgré la
validation de ce modéle 2D, au cours de ces études, on a été confronté a I’effet Coanda, ce qui
a limité le domaine de variation de certains parameétres. Cet effet lié aux dimensions du
dispositif et a la vitesse d’écoulement a provoqué une déviation du flux de gaz lorsque le
systéme n’était pas soumis a une rotation, ce n’est pas admissible pour un bon fonctionnement
du capteur. Néanmoins, il a ét¢ démontré que I’entrainement du jet et la dynamique de
recirculation tourbillonnaire peut différer assez nettement entre un modéle 2D et 3D [110].

C’est pourquoi, un modele 3D a donc été developpé et validé avec les résultats des mesures
expérimentales. En effet, une bonne corrélation entre ces résultats ont permis de valider le
modele 3D cylindrique utilisé. De plus, au cours de ces simulations et pour les conditions
choisies, I’effet Coanda n’a pas été observé. Cela a également été confirmé lors de I’observation
expérimentale avec un jet de fumée, ce qui permet d’affirmer que le modéle 2D est somme toute
trop simplifié pour une étude fine du comportement du gyro a jet de gaz.

A partir des différentes études numériques réalisées, il a été déterminé que la position
optimale des détecteurs est localisée autour de 1000 um de part et d’autre du flux de gaz et que
la vitesse optimale serait de 4 m/s dans le but d’obtenir un compromis entre une sensibilité
élevée et une étendue de mesure importante. De plus, on peut noter que plus la vitesse moyenne
d’écoulement du gaz est élevée, plus I’étendue de mesure est importante, mais plus la sensibilité
est faible. Cela a été démontré comme le prouve la bonne corrélation entre les résultats
expérimentaux et numériques. La sensibilité maximale obtenue est de 168 mK/(°/s) pour une
vitesse de gaz de 2,4 m/s et ’étendue de mesure maximale obtenue est de 1’ordre de 102 °/s
pour une vitesse de gaz de 9,7 m/s pour les détecteurs virtuels dits “ponctuels” et les
thermocouples utilisés pour la partie expérimentale.

Enfin, pour la réalisation de futurs prototypes intégrés, on a pu prévoir numériquement
I’évolution de la sensibilité et de 1’étendue de mesure en réduisant les dimensions
caractéristiques du systéme. Ceci nous a permis de déterminer que la réduction des dimensions
aura une influence sur les caractéristiques du capteur. En effet, plus les dimensions sont petites,
plus la sensibilité est faible, mais a contrario, 1’étendue de mesure est améliorée. Par exemple,
les dimensions réduites par 4 ont permis d’obtenir une gamme de mesure de 262 °/s pour une
sensibilité de 4,7 mK/(°/s).
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Chapitre 4

Gyrometre thermique a gaz basé sur I’expansion
thermique

Nous commencons ce chapitre par un bref rappel sur le principe de fonctionnement de ce
gyro.

Puis le modeéle en deux dimensions avec un élément de chauffe, dans un premier temps, sera
abordé afin d’observer et d’appréhender le comportement du gaz, en terme d’élévation de
température et de vitesse d’écoulement, lors de son expansion. A partir de ce modéle,
I’influence de certains paramétres sera déterminée tels que la puissance injectée dans 1’élément
chauffant et son rapport cyclique de fonctionnement sur la vitesse d’écoulement du gaz
notamment, et plus particulierement, sur la température de ce gaz.

Par la suite, le phénomeéne gyroscopique est abordé par une modélisation numérique en 3D
avec deux éléments chauffants. Dans un premier temps, en se basant sur les travaux d’A. Leung
etal. [48, 111, 112], une étude comparative des différents signaux numériques (alimentation de
la chauffe, traitement du signal de détection, ...) a été réalisée afin de valider le modé¢le
numerique. Ceci nous permettra d’effectuer une comparaison qualitative et quantitative avec
les résultats expérimentaux. Dans un second temps, des parametres tels que le rapport cyclique
ou encore la position des détecteurs ont été identifiés et étudiés pour voir leur influence sur les
caractéristiques du capteur.

Ensuite, un banc de test des dispositifs a ¢t¢ mis en place avec toute I’instrumentation
associée. Le choix et le contrble des courants de détection, de chauffe, et le rapport cyclique de
cette derniere seront expliqués pour toute mise en rotation du dispositif. Le phénoméne
gyroscopique sera abordé en étudiant la relation entre la réponse du systeme et la vitesse de
rotation permettant de déterminer la sensibilité du capteur. Ensuite, des parameétres tels que la
puissance de la chauffe, la nature du gaz et le rapport cyclique de fonctionnement de la chauffe
ont été étudiés expérimentalement pour voir leur influence sur la sensibilité.

Et enfin, une analyse comparative des caractéristiques des deux gyros sera faite.
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4.1 Rappel sur le principe de fonctionnement

L’expansion thermique est un phénomene naturel lié a la variation de température d’un gaz.
En effet, ¢’est la propension de la matiére a changer de volume en réponse & une variation de
température. Cependant, ce phénomene est rarement utilisé comme une source de mise en
mouvement de systémes macroscopiques, en partie dd a ses faibles déplacements. Néanmoins,
nous proposons d’utiliser I’expansion thermique de gaz dans un systéme microscopique pour
générer un flux de gaz permettant de mesurer une vitesse angulaire. Le capteur inertiel basé sur
I’expansion thermique posséde les avantages d’une structure simple, d’un faible colit de
fabrication, d’une forte résistance aux chocs (aucune présence de masse mobile solide) et d’un
faible couplage entre la rotation et I’accélération [48, 49, 112].

Le gyro thermique MEMS a gaz étudie et fabriqué, est constitué de deux résistances de
chauffe (résistances gauche H_ et droite HRr) et deux detecteurs de température T1 et T>
suspendus au-dessus d’une cavité, comme indiqué sur la figure 4.1. Le flux di a I’expansion
thermique est produit en chauffant et refroidissant alternativement les deux sources de chaleur,
ce qui va créer un flux de gaz bidirectionnel entre les deux zones de la cavité. S’il n’y a pas de
composante liée a 1’accélération linéaire dans le plan X-Y alors le gyro fonctionne comme suit.
Toute accélération de Coriolis liée a une mise en rotation du systeme va devier le flux de gaz
et produire un profil de température asymétrique, ce qui va induire une différence de
température entre les deux détecteurs AT = T, — T,. Par exemple, s’il existe une rotation de
’axe dans le sens inverse des aiguilles d’une montre, lorsque Hy_ est activée alors le flux de gaz
est dévié vers T, et donc AT < 0, alors que lorsque Hr est activée, le flux de gaz est devié vers
T1 et donc AT > 0. Sans rotation selon I’axe Z, il n’y a pas de déviation du flux de gaz, et, ce
dernier est symétrique par rapport aux détecteurs et donc AT = 0 [48, 49, 112].

H, . Hg |HG Hr

T> 75

Figure 4.1 : Principe de fonctionnement utilisé pour le gyro basé sur [’expansion thermique [4]

4.2 Simulation numérique par éléments finis

Dans un premier temps, la simulation numerique a éeté réalisée en 2D, de fagon a pouvoir
observer et comprendre 1’évolution de la température et de la vitesse du gaz, lors de son
expansion.
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4.2.1 Modélisation a deux dimensions avec un élément de chauffe

Pour cette étude, la géométrie choisie est simple et elle est composée d’une enceinte de
section de 2 x 2 mm avec un élément central solide en platine de 100 x 1 um. Pour les parametres
de simulation, on a choisi de fixer la température des parois de I’enceinte a 300 K et de remplir
I’intérieur de 1’enceinte avec un gaz, par exemple de 1’air a pression atmosphérique, spécifié
comme gaz idéal au niveau de la densité. L’¢lément central est utilis€é comme un terme source,
auquel on injecte une puissance ramenée au volume en W/m?. La simulation a été réalisée en
régime transitoire avec un pas de temps de 2 us pour un temps “infini”.

A une puissance donnée, la forme de I’écoulement a été observée a 1’aide d’une cartographie
en température (Fig. 4.2 (a)) et d’un champ vectoriel de vitesse (Fig. 4.2 (b)), pour un temps
correspondant au rapport cyclique de 25% des résistances de chauffe, comme expliqué au
paragraphe 4.1.

(a) [

Figure 4.2 : Forme de [’écoulement du gaz a parti d’un élément central chauffant via une cartographie ; (a) en
température ; (b) en champ vectoriel de vitesse

Il en résulte que la forme de 1I’écoulement du gaz est symétrique et que ce constat est valable
pour tous les rapports cycliques utilisés expérimentalement. De plus, on peut noter que les
vitesses générées sont de I’ordre du mm/s, ce qui est tres inférieur aux vitesses utilisées pour le
gyro présenté dans le chapitre 3 qui étaient de I’ordre de quelques m/s.

4.2.1.1 Evolution de la température et de la vitesse du gaz en fonction du
rapport cyclique (RC)

Pour réaliser cette étude, on a utilisé tout d’abord quatre détecteurs virtuels placés a 300 um
de I’élément central, positionnés selon I’axe X et I’axe Y et en diagonale de ces axes, ce qui
permet d’entourer 1’élément chauffant et d’avoir une bonne représentation de I’image de la
température tout autour de la résistance de chauffe. Une comparaison a été realisee en terme de
température et de vitesse, ce qui a permis d’en déduire une bonne corrélation entre ces quatre
détecteurs. Cela a aussi permis de confirmer la symétrie de 1’écoulement. On a ainsi pu tracer
sur la figure 4.3 (a), I’évolution de la température et de la vitesse du gaz, I’air dans notre cas,
pour un des détecteurs et a une puissance de chauffe donnée en fonction d’un temps. Sur la
figure 4.3 (b), un zoom est réalisé sur une période de temps qui permet de visualiser de maniére
plus fine ce qui se passe pour des durées correspondant a celles des rapports cycliques utilisés.
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Figure 4.3 : Evolution de la température et de la vitesse au niveau d’un détecteur en fonction du temps ; (a)
temps “infini” ; (b) zoom plus particulier pour definir les rapports cycliques utilisés

Sur la figure 4.3 (a), il est intéressant d’observer que la température atteint son équilibre
thermique a partir d’un temps proche de 50 ms, ce qui correspond, a partir de ce moment-Ia, a
un écoulement dominé par la convection. Or, pour la durée maximale du rapport cyclique
utilisé, en 1’occurrence un cycle de 50 % correspond a une durée de 15,76 ms, on montre que
I’équilibre thermique n’est pas atteint (Fig. 4.3 (b)). Il en résulte qu’avec ce paramétrage au
niveau du rapport cyclique, le systéme étudié présentera un écoulement dominé par I’expansion
thermique.

On rappelle que le rapport cyclique correspond au temps d’activation d’une chauffe. La
figure 4.4 est une représentation schématique du rapport cyclique de 31,25 % appliqué a chaque
source de chaleur (sources droite (D) et gauche (G)). Donc plus le rapport cyclique est
important, plus le temps d’activation d’une chauffe est long. On peut donc noter, a 1’aide de la
figure 4.3 (b), que plus le rapport cyclique est important, plus la température est eélevée (courbe
en noir), mais que d’un autre coté la vitesse d’écoulement sera plus faible (courbe en rouge) au
niveau du détecteur. Le rapport cycligue a été modulé entre 25 et 50 %, par pas de 6,25 %, car
les options technologiques utilisées pour la réalisation de la carte électronique nous ont
contraint & ce choix-la.

|
| -
Source G _I

68,75 %

Source D

100 %

Figure 4.4 : Représentation schématique du rapport cyclique de 31,25 %
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4.2.1.2 Influence de la puissance injectée dans un élément chauffant

Le mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un fluide
(liquide ou gaz) est I’échange convectif. La convection est un mode de transport d’énergie par
la superposition des phénomenes de conduction, de I’accumulation d’énergie et du mouvement
du milieu. La transmission de chaleur par convection dans un fluide peut se faire selon deux
maniéres. Lorsqu’il se produit au sein du fluide des mouvements di a un gradient de
température, on dit que la convection est naturelle ou libre. Par contre, si le mouvement du
fluide est provoqué par une action extérieure, comme une pompe, alors on dit que la convection
est forcée [113, 114].

Lorsqu’une paroi échange de la chaleur par convection avec un fluide, la densité de flux de
chaleur Q qu’elle échange est proportionnelle a la différence de température entre la paroi T et
le milieu fluide extérieur T, multipliée par un coefficient d’échange de chaleur par convection
h en W.m2.K qui tient compte des différentes propriétés physiques et cinématiques du fluide
proche de la paroi [113, 114, 115] :

Q = h(T, —Tf) (4.1)

Ainsi, en augmentant la puissance injectée, la valeur moyenne de la température de 1’élément
chauffant va augmenter linéairement (Fig. 4.5 (a)), ce qui va aussi augmenter linéairement la
température au niveau du détecteur (Fig. 4.5 (b)). Ce comportement est également valable pour
les differents types de gaz (argon, Ar et hexafluorure de soufre, SFe) qui seront utilisés pour
d’autres expériences. Les résultats exposés, sur la figure 4.5, ont été obtenus pour un rapport
cyclique de 50 % et restent valables au niveau de leur comportement pour les autres rapports
cycliques. En conclusion, la puissance de chauffe injectée et le rapport cyclique auront tres
certainement un impact sur la sensibilité du capteur, puisque, souvent, dans 1’étude de capteurs
basés sur les échanges thermiques, on sait que plus les échanges sont importants, plus la
sensibilité des capteurs augmentent.

750 T T T T T T T T T T T T

390 R
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600 - > . - — 2009 A .
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Figure 4.5 : Influence de la puissance injectée en fonction de la température au niveau ; (a) de I’élément
chauffant ; (b) d’un détecteur virtuel
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4.2.2 Modélisation a trois dimensions avec deux éléments de chauffe

4.2.2.1 Choix de géométrie

La cavité choisie est représentée par un cylindre de longueur de 3 mm et de diamétre de 3
mm (Fig 4.6), dimensions qui sont issues d’une moyenne volumique de celles du prototype
expérimental. En effet, le maillage utilisé par rapport a une enceinte parallélépipédique est
beaucoup plus simple. Cela permet d’utiliser un maillage structuré et d’éviter les angles, ce qui
va donc réduire le nombre de nceuds du maillage, et par conséquent le temps de calcul est plus
court et la convergence des simulations est plus rapide. Un pont central cylindrique de 10 pm
de diamétre et de la longueur égale a celle de la cavite a été représenté. Ce pont est divisé en 3
parties comprenant les deux éléments de chauffe (sources D et G) séparés par un élément central
de 300 um non chauffé (Fig. 4.6). Ces choix ont été guidés entre autres par les réalisations
technologiques des ponts a venir.

e

o 0.001 0.002 (m)

0.0005 0.0015

Figure 4.6 : Géométrie choisie pour le gyro a expansion thermique

La mise en mouvement du gaz, 1’air dans notre cas, est due a I’injection de puissance
électrique de facon alternative entre les deux sources situées sur le pont central. La détection
est effectuée par des détecteurs virtuels placés a une distance de 300 um de part et d’autre du
pont central selon I’axe X et qui ont une longueur correspondant a celle de la cavité¢ (3mm), un
choix également guidé par les réalisations experimentales. La mise en rotation du systéme est
effectuée selon I’axe Y.

La figure 4.7 est un exemple de simulation pour une injection de puissance électrique réalisée
pour un temps de 7,9 ms correspondant au rapport cyclique de 25 %. Cette figure représente la
cartographie en température du gaz pour la source G (Fig. 4.7 (a)) et pour la source D (Fig. 4.7
(b)) pour un systeme non soumis a une rotation. La figure 4.7 (c) représente cette méme
cartographie en température mais de la différence entre le systéme soumis a une rotation (Q =
300 °/s) et le systeme stationnaire lorsque la source G est activeée, et sur la figure 4.7 (d) dans
le cas de I’activation de la source D.
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(a) Source G/ Q=0 (b) Source D/ Q=0

00010 00005 00000 00005

X [m] X [m]

Figure 4.7 : Cartographie en température ; (a) source G activée pour Q = 0 ; (b) source D activée pour Q =0 ;
(c) source G activée pour différence entre Q = 300 /s et Q = 0 ; (d) source D activée pour différence entre Q =
300 /s et Q=10

Sur ces deux derniéres cartographies, on peut noter que les zones chaudes et froides ne se
situent pas du méme coté selon la source activée. En effet, ceci est di a la direction de
I’écoulement qui est inversée a chaque alternance de ’activation d’une source permettant la
mise en mouvement du flux de gaz, ce qui est cohérent avec le principe de fonctionnement
présenté au paragraphe 4.1.

4.2.2.2 Etude des signaux issus de la simulation numérique

Pour Vvérifier la validité du comportement du dispositif au phénoméne gyroscopique, dans
un premier temps, les signaux issus de la simulation numérique et en particulier ceux donnant
la sensibilité du capteur ont été analysés. Puis, on les a comparés a ceux présentés dans les
travaux de A. Leung et al. [111, 112].

L’alternance de chauffe est donc réalisée en injectant une puissance de fagon alternative dans
les résistances de chauffe, avec dans le cas de la figure 4.8 (a)-(b), un rapport cyclique de 50
%. La figure 4.8 (c) montre, quant a elle, I’évolution de la température pour les deux sources.
Sur cette derniére, on observe 1’élévation, puis la baisse de température de chaque source en
lien avec I’injection par alternance de la puissance. La figure 4.8 (d) illustre, enfin, la différence
de température entre deux detecteurs virtuels, correspondant a I’image de la sensibilité du
capteur, ici, situés a 300 um de part et d’autre du pont central et obtenue pour une rotation de
100 °/s. On remarque que la valeur de cette grandeur change de signe avec I’alternance, ce qui
permet de valider le fait qu’il y a bien une mise en mouvement du flux par expansion thermique.
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Ce point est également vérifié a partir des résultats de I’¢tude en vitesse de gaz dans la cavité
qui montre bien, elle aussi un changement de direction de cette derniére en fonction de
I’alternance. A titre de comparaison, la figure 4.9 présente les signaux théoriques des travaux
d’A. Leung [111]. Ces résultats sont confirmés par I’é¢tude numérique menée dans la thése
“Spurious signals in thermal MEMS gyroscope” de P. Shooshtari en 2013 [112] (Fig. 4.10). On
peut noter une assez bonne corrélation entre les signaux issus des différentes études. En se
basant sur ces résultats, la mise en ceuvre de 1’alternance de chauffe du modéle numérique utilisé
est validée.
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Figure 4.8 : Formes des sighaux numériques Figure 4.9 : Signaux présentés par A. Leung [111]
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Figure 4.10 : Signaux numériques , (a) réalisation de I’alternance de chauffe ; (b) forme du signal de la
différence de température [112]

Ensuite, comme explique dans le paragraphe 2.2.3, on utilisera dans la pratique une methode
par détection synchrone pour extraire la sortie gyroscopique. Dans cette technique, un signal de
référence de méme fréquence et phase identique au signal d’entrée et correspondant au signal
de I’alternance de chauffe, est multipli¢ avec le signal recu issu du pont de Wheatstone. Puis,
le signal généré est intégré sur un temps spécifique et converti en une composante continue qui
passera ensuite par un filtre passe-bas pour atténuer le bruit alternatif. La figure 4.11 montre
une représentation schématique et simple de la méthode par détection synchrone utilisé pour
extraire la sortie du gyroscope. Par conséquent, le signal de sortie est redressé tous les demi-
cycles de maniére synchrone avec I’alternance de chauffe. La valeur continue du signal traité
est, dans notre cas, proportionnelle a la vitesse de rotation appliquée [112].
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Figure 4.11 : Représentation schématique de la méthode par detection synchrone [2]

Dans le cas de la simulation numérique, le procédé est le méme mais il s’agit d’un traitement
mathématique du signal tout simplement, ou on multiplie la différence de température par un
signal créneau de référence permettant de redresser le signal. Ensuite, le signal obtenu est
intégré pour obtenir la sortie du capteur (Fig. 4.12) [112].
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Figure 4.12 : Traitement des signaux pour extraire la sortie du gyroscope ; (a) différence de température pour
360 °/s et le signal créneau de référence ; (b) le signal redressé et la valeur continue [112]

Les résultats de nos simulations sont présentés sur la figure 4.13. La figure 4.13 (a)
représente la différence de température obtenue en fonction de plusieurs vitesses de rotation.
Le signal est ensuite redresse comme on peut le voir sur la figure 4.13 (b). Et enfin sur la figure
4.13 (c), la valeur moyenne du signal précédent est représentée, ce qui permet d’obtenir la
différence de température moyenne en fonction de la vitesse de rotation. Cette derniere illustre
la sortie gyroscopique de notre dispositif. La sensibilité ainsi obtenue est de 1’ordre de 1072
mK/(°/s) et la non-linéarité est de 0,1 %.
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Figure 4.13 : Extraction de la sortie du gyro par le traitement des signaux de la détection ; (a) AT pour différentes
vitesse de rotations ; (b) redressement du signal (a) ; (c) sortie du gyro en fonction de la vitesse de rotation

En conclusion, en se basant sur les travaux présentés par A. Leung et al. [48, 111, 112], on
a pu valider I’utilisation du modéle numérique en 3D pour en extraire la sortie gyroscopique,
ce qui permettra par la suite de comparer ces résultats avec les résultats expérimentaux.

4.2.2.3

Comme on a pu voir dans le paragraphe 4.2.1.1, le rapport cyclique de la chauffe est lié au
temps d’activation qui permet d’injecter la puissance électrique dans chaque résistance de
chauffe. Le rapport cyclique peut étre modulé entre 25 et 50 %, par pas de 6,25 %. Au-dela de
50 %, les deux chauffes sont activées en méme temps, ce qui n’est pas compatible avec le
fonctionnement voulu, car les deux flux de gaz générés seraient alors dans des directions
opposées. On a aussi pu montrer que plus le rapport cyclique était important, plus la température
était élevée mais, a contrario, la vitesse d’écoulement du gaz était plus faible.

Influence du rapport cyclique sur la sensibilité

Sur la figure 4.14, la différence de température entre deux détecteurs virtuels situés a 300
um de part et d’autre du pont central en fonction de la vitesse de rotation appliquée pour les
différents rapports cycliques a été reportée. On peut remarquer, tout d’abord, que le
comportement est linéaire sur la plage de mesure considérée, quel que soit le rapport cyclique.

Issu de ces résultats, on peut en déduire la sensibilité du capteur qui correspond a la pente
de chaque courbe, pour les différents rapports cycliques. Ainsi, comme le montre la figure 4.15,
plus le rapport cyclique est important, plus la sensibilité est élevée. En effet, I’augmentation du
rapport cyclique engendre une température de chauffe maximale plus élevée, par conséquent,
on obtient une augmentation plus rapide et plus élevée de la température du gaz. Cela se traduit
par des échanges de chaleur plus importants au niveau du détecteur et donc cela crée également
une différence de température plus élevée.

110



16 T T T i T T 3 T T T i T T T T T T i T ! T ! T
14 ] i 44 ]
2] ® RC=25% vy 7 42 2
10 ® RC=3125% <A o
8] » RC=375% i - 4,0 4
6] v RC=4375% ’ 1
4] RC =50 % 2ot G i
gl = 1 &..] i ]
¥ Sl 5
£ 4 | Eeal g
4 e A 3 L
a 4] =% 1% g
o] 1= 3.2-_ E
_3_: =jt 4 3,0 —
-10 o ] 1 u
454 ¥ 1 2,8 ]
-14 4 B 261 ® i
-16 T T T T T T T T T T T T v T T T
-300 200 -100 0 100 200 300 25 30 35 40 45 50
Q[°/s] Rapport Cyclique [%]

Figure 4.14 : AT = f{Q) pour les différents RC Figure 4.15 : Evolution de la sensibilité en fonction du RC

On peut donc en conclure que, dans les conditions réalisées (nature de gaz, pression), le
rapport cyclique de 50 % permet d’obtenir la sensibilité la plus élevée.

4.2.2.4 Optimisation de la position des détecteurs

L’expansion thermique est un phénomene qui génere un mouvement de gaz avec une vitesse
relativement faible (de I’ordre du mm/s) répartie selon un gradient dans la cavité. La figure 4.16
illustre ce gradient en fonction de la position des détecteurs étudiée qui est de 100 um a 500
um, par pas de 100 um, par rapport a 1I’axe de symétrie (pont central) (voir Fig. 4.18). On note
que la vitesse d’écoulement moyenne du gaz est maximale pour le détecteur de 100 um, puis
qu’elle diminue progressivement.

T T T f T T T
1.4 4 o TS : ‘ : 7
i L ‘ ‘
i s .y { RC=50% -
‘, . : Air
1,0 . u -
"
T o8 g ' -
£ . .
=) .
>e 0,6 - ; - -
0.4 : ™ i
[ ] m.m  a
0,24 : 4
-
00 T ] T T ‘l T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

Distance des détecteurs [mm]

Figure 4.16 : Gradient de vitesse entre le pont central et la position des détecteurs étudiés

Il est donc intéressant d’étudier 1’évolution de la sensibilité en fonction de la position des
détecteurs. Sur la figure 4.17, la sensibilité obtenue pour un rapport cyclique de 50 % et une
gamme de mesure de £ 300 °/s, en fonction de la position des détecteurs est reportée. Sur cette
figure, on note que la position optimale permettant d’obtenir la sensibilité la plus élevée, se
situe a une distance de 300 um entre les chauffes et les détecteurs.
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On aurait pu s’attendre a ce que les positions proches du pont central permettent d’obtenir
une meilleure sensibilité du fait que la vitesse d’écoulement soit la plus importante. Cependant
ceci peut s’expliquer par le fait que la position de 300 pm permet d’étre placé dans une zone
d’échanges thermiques plus grande, ce qui crée une différence de température plus importante
et donc une sensibilité plus élevée, comme on peut le voir sur la figure 4.18. Cette derniere
représente une cartographie des champs de la différence de température entre le systeme en
rotation (2 = 300 °/s) et le systéme stationnaire. Les différentes positions étudiées sont
représentées par un trait en pointillé et le trait plein illustre la position du pont central.
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Figure 4.18 : Cartographie en champ de température, pour la source D activée, de la différence entre Q = 300
s et Q=10

La position optimale de 300 um a éte Vérifiée et elle reste valable pour les différents rapports
cycliques de fonctionnement de la chauffe, comme on peut le voir sur la figure 4.19.
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4.2.3 Conclusion

Pour conclure cette partie simulation, on a vu que le modele numérique en 2D a permis
d’appréhender le comportement de I’écoulement en température et en vitesse d’un gaz par
expansion thermique. Les vitesses du jet de gaz dii a ’expansion thermique sont relativement
faibles, de I’ordre du mm/s, comparées a celles que 1’on peut obtenir avec le gyro a jet de gaz
qui sont de I’ordre du m/s. Des paramétres tels que le rapport cyclique de fonctionnement de la
chauffe et la puissance qu’on y injecte ont été étudiés pour percevoir au mieux leurs influences
sur la température de la résistance de chauffe, sur celle du gaz, ainsi que sur la vitesse
d’écoulement de ce méme gaz.

Le modele nous a donc permis de montrer que la température de chauffe de 1’¢lément, mais
aussi la température au niveau du détecteur varie linéairement avec la puissance de chauffe
injectée. De plus, ’augmentation du rapport cyclique de fonctionnement de la chauffe permet
logiquement d’obtenir une température de gaz plus importante, mais qui engendre, a contrario,
une vitesse moyenne plus faible, globalement divisée par 2 entre le rapport de 25 et 50 %, et
cela quel que soit la nature du gaz.

Ensuite, un modéle numérique en 3D plus proche du prototype expérimental a été développé
pour réaliser les études comparatives plus significatives des résultats entre expériences et
simulations. Ce modele a été, dans un premier temps, confronté aux résultats des travaux
réalisés par A. Leung et al. [48, 111, 112]. Cette etude a concerné, principalement, la validation
du principe de I’alternance de chauffe ainsi que le traitement du signal permettant d’extraire la
sortie du gyro. Ainsi, par analogie sur ces travaux, on a pu confirmer que le modele développé
était pertinent, ce qui permettra de le comparer avec 1’expérience.

A partir de ce modéle, on a aussi pu déterminer la réponse du systéme afin d’obtenir sa
sensibilité qui est de I’ordre de 102 mK/(°/s) avec une non-linéarité de 0,1%. L’influence du
rapport cyclique d’alimentation des chauffes sur la sensibilité a aussi pu étre étudiée. En
utilisant I’air comme gaz de travail, on a pu voir que plus le rapport est important, plus la
sensibilité est élevée. En effet, comme cela a pu étre montré dans la modélisation en 2D, un

113




rapport cyclique plus important permet d’obtenir une température plus importante du gaz, ce
qui engendre un échange de chaleur plus élevé et qui crée, in fine, une différence de température
plus grande. Ainsi, le rapport cyclique de 50 % serait le plus pertinent dans 1’objectif d’obtenir
une sensibilité la plus élevée possible.

Enfin, le positionnement optimal pour les détecteurs a été étudié et son optimum se situe a
une distance de 300 um entre les chauffes et les détecteurs. Cette position sera celle que nous
utiliserons pour le développement expérimental du dispositif.

4.3 Reésultats expérimentaux

Dans cette partie, les résultats expérimentaux vont étre explicités et comparés avec ceux de
la partie simulation en 3D. Comme présenté dans la partie 2.2.3, le gyro basé sur I’expansion
thermique nécessite une électronique associée plus complexe. Ainsi, deux cartes ont été
réalisées pour les signaux d’alimentation, de sortie et de traitement, dont une carte logique qui
a été positionnée dessous la carte analogique (Fig. 4.20). La premiére permet de générer et
contrdler les signaux numériques réalisant 1’alternance de chauffe entre les deux résistances.
Pour cela, un signal créneau est utilisé avec un rapport cyclique de 25 a 50 % par pas de 6,25
%, contrdlé par une série de quatre commutateurs. Le gyro est placé sur la carte supérieure
(carte analogique), qui contient les circuits de contrdle et de traitement du signal afin d’extraire
la mesure gyroscopique (Fig. 4.20). Les premiéres études ont été faites avec une cavité remplie
d’air qui sera remplacé plus tard par d’autres gaz.

Gyro
encapsulé

Carte
_» analogique

Carte
logique

Plateau
tournant

Figure 4.20 : Photo du gyro a expansion thermique et son électronique associée

Pour ce gyro, avant toute étude du phénomene gyroscopique et compte tenu du caractere
“prototype” des cartes électroniques, il est nécessaire de Vérifier tous les signaux des parties
logique et analogique, ainsi que les transmissions d’une carte a 1’autre. Il s’agit principalement
des signaux permettant la réalisation de 1’alternance de chauffe et de celui de la détection
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synchrone. Enfin, il est nécessaire de régler et vérifier les courants injectés dans les différentes
résistances de chauffe et de détection.

4.3.1 Choix du courant de détection

La détection est assurée par un montage en pont de Wheatstone (Annexe C) qui comprend
quatre résistances : deux composants discrets a valeur ajustable et deux thermorésistances qui
sont les détecteurs de température du capteur. Le montage est alimenté par une tension fixe de
5V et un potentiomeétre est utilisé pour permettre d’équilibrer les courants dans chaque branche
du pont. De plus, comme le déséquilibre du potentiel mesuré par les détecteurs est relativement
faible, I’augmentation du courant dans les branches de détection, tout en maintenant une faible
¢lévation de température des détecteurs par effet Joule, va permettre d’augmenter la sensibilité
du pont. Le choix a donc été d’utiliser le courant de détection le plus important possible de
I’ordre de 1,5 mA, ce qui donne une puissance injectée de I’ordre de 0,46 mW et une élévation
de température de 10 K, tout en conservant la linéarité du pont de Wheatstone.

4.3.2 Linéarité et sensibilité du systeme

Les parametres utilisés, pour cette étude, sont un rapport cyclique de 50 %, un courant de
détection et de chauffe de 1,5 mA et 8,5 mA (P = 18 mW), ce qui correspond a une température
des ¢léments de I’ordre de 310 K et 490 K, respectivement. Ces parametres sont appliqués au
dispositif puis controlés avant la mise en rotation.

La réponse du systéme avec une mise en rotation allant jusqu’a + 1080 °/s est tracée sur la
figure 4.21. Ces résultats sont obtenus en utilisant un gain d’amplification électronique de
81820. La pente de la régression linéaire, tracée en se basant sur la modélisation par la droite
des moindres carrés, montre que le gyro présente une sensibilité de 0,4 mV/(°/s). La valeur de
R?, carré du coefficient de corrélation, indique que la sortie du gyro a expansion thermique est
une fonction linéaire de la vitesse angulaire, et que la non-linéarité de la réponse est de 1’ordre
de 0,1 % jusqu’a la gamme de mesure considérée qui est la valeur maximale applicable avec le
systeme actuel. En effet, la taille de 1’électronique, les différentes fixations et les différents
cablages ne nous permettent pas d’appliquer de plus grande vitesse de rotation. Cependant, il
ne semble faire aucun doute que I’étendue de mesure devrait étre plus importante que celle
appliquée actuellement. Pour cela, nous espérons, dans le futur, élaborer une électronique
beaucoup plus intégrée et compacte capable de supporter de plus grandes vitesses de rotation.
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Figure 4.21 : Sortie du systeme en fonction de la vitesse de rotation

Ensuite, afin de comparer les réponses simulées et expérimentales, le signal de sortie en
tension (Vm) a été converti en une différence de température équivalente en K. A partir du
montage présenté en annexe C, on peut remonter a la tension de déséquilibre du pont qui est
dans notre cas :

2RAR 2RAR
= Vi (zomart) = Vo () @2
car AR? < (R + Rom)’
or AR = ATRO’mao'm
on obtient donc :
_ Vm (R+R(,,m)2
AT = Vin 2RRomQo,m (43)

avec AT : la différence de température, AR : la variation des résistances de détection, R :
resistances discretes utilisees dans le pont de Wheatstone, Ry, et ag.,, : parametres
thermorésistifs moyens des deux détecteurs.

Sur la figure 4.22, la sortie du gyro en température en fonction de la vitesse de rotation a été
reportée. On peut noter une différence assez importante entre les deux résultats issus des deux
expériences. Les causes de cette différence peuvent étre multiples mais nous en retiendrons
essentiellement deux.

Tout d’abord, les géométries des cavités simulées et expérimentales ne sont pas identiques
(Fig. 4.23). En effet, nous avons choisi un modéle plus simple pour la simulation alors que la
géomeétrie de la cavité réelle est plus complexe et un peu plus grande que celle de la simulation,
ce qui peut expliquer en partie les écarts trouvés.
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Ensuite, en simulation, les détecteurs sont des détecteurs virtuels constitués de gaz. Or le
gaz, dans notre cas 1’air, est peu conducteur thermique contrairement au fil de platine qui I’est
davantage. De plus, on a vu en simulation (Fig. 4.18) que les principales zones d’échanges de
chaleur se situaient sur un quart a un tiers du fil. Donc dans la réalité, le restant du fil peut jouer
le réle de dissipateur thermique et par conséquence étre plus froid que le détecteur virtuel.

Cela montre aussi que nous devons améliorer notre modeéle afin que les résultats issus de la
simulation soient le plus proche possible de la réalité, avec notamment ’intégration dans le
modele numérique de détecteurs massifs.
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Figure 4.22 : Comparaison résultats expérimentaux et simulation pour le rapport cyclique de 50 %
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Figure 4.23 : Vue en coupe des cavités expérimentale et simulée

4.3.3 Influence de la puissance de chauffe sur la sensibilité

Dans un premier temps, afin de s’assurer que la sortie n’était pas perturbée par d’autres
phénomeénes physiques que I’expansion thermique, le systéme a été soumis a une vitesse de
rotation sans alimenter les résistances de chauffe mais en alimentant les parties détections. On
a pu ainsi observer qu’il n’y avait pas de variation du signal de sortie. Ceci a permis de montrer
que la mise en mouvement du flux de gaz et donc le signal de sortie avait pour origine
I’expansion thermique.
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Ensuite, on a pu voir dans le paragraphe 4.2.1.2, que I’augmentation de la puissance dans les
résistances de chauffe permettait d’obtenir une variation linéaire de la température des éléments
chauffants ainsi que celle des détecteurs. On va aussi pouvoir appréhender 1’influence de la
puissance de chauffe sur la sensibilité du capteur.

Les résultats de cette ¢tude sont reportés sur la figure 4.24, ou I’on a tracé la sensibilité
relative en fonction de la puissance injectée dans les résistances de chauffe pour un rapport
cyclique de 50 %. On peut noter que I’augmentation de la puissance dans les résistances de
chauffe améliore la sensibilité du dispositif. En effet, une puissance de chauffe plus élevée
augmente la température du gaz qui une fois dévié, augmente a son tour la température au
niveau du détecteur.
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Figure 4.24 : Evolution de la sensibilité en fonction de la puissance injectée dans les résistances de chauffe

La meilleure courbe d’interpolation est donnée par une fonction puissance d’exposant proche
de 3/2 entre la puissance de chauffe et la sensibilité. On aurait donc un modéle comportemental,
ou la sensibilité du capteur serait proportionnelle a 1’élévation de température de la résistance
de chauffe a la puissance proche de 3/2. Ainsi, dans le but d’obtenir la sensibilité la plus
importante, on aurait intérét d’utiliser la puissance de chauffe la plus élevée. Cependant a partir
de 18 mW, on s’approche de la puissance supportable pour les résistances de chauffe
suspendues ce qui limite 1’augmentation de la puissance qu’on y injecte.

4.3.4 Influence de la nature du gaz sur la sensibilite

Une force étant proportionnelle a une masse, dans le cas de la force de Coriolis, on peut
supposer que plus le gaz sera dense, plus la force sera importante, et par conséquent la déviation
du gaz et donc la sensibilité seraient plus importantes. C’est pourquoi, on a étudié la sensibilité
du capteur avec des gaz de différentes densités encapsulés dans la cavité. Les resultats sont
reportés sur la figure 4.25, ou on a représenté la sensibilité en fonction de la densité, toutes deux
normalisées, pour quatre gaz différents: le diazote (N2), I’argon (Ar), le krypton (Kr) et
I’hexafluorure de soufre (SFe) dont les propriétés thermophysiques sont données dans le tableau
ci-apres, dans les conditions standards.
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Tableau 4.1 :

Propriétés thermophysiques dans les conditions standards des gaz étudiés

Masse Conductivité Chaleur massique Diffusivité
volumique thermique Co kg K] thermique
p [kg.m?] A [mW.mt.K?Y] a=21/pC, [m?s?]
N2 1,145 25,835 1041,374 2,17.10°
Ar 1,6335 17,746 521,553 2,08.10°
Kr 3,4314 9,363 249,2 1,1.10°
SFe 6,0383 13,412 668,99 0,33.10°

Cette étude a été réalisée avec une puissance de chauffe de 18 mW et un rapport cyclique de
37,5 %. Le choix de ce rapport cyclique sera explicité dans la suite du document. On observe
alors que plus le gaz est dense, plus la sensibilité est élevée selon une loi comportementale
proche d’une loi linéaire.
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Figure 4.25 : Evolution de la sensibilité en fonction de la densité du gaz encapsulé

A contrario, on peut noter sur la figure 4.26 que plus la diffusivité thermique augmente, plus
la sensibilité est faible. Dans cette étude, il y a deux facteurs a prendre en compte selon la nature
du gaz. En effet, en premier, c’est la conductivité thermique qui décrit la capacité du gaz a
conduire la chaleur en terme d’amplitude, c’est-a-dire, que plus elle est importante plus la
transmission de chaleur est élevée [115, 116, 117]. Ensuite, il y a la diffusivité thermique qui
décrit la capacité a transmettre la chaleur en terme de vitesse au sein du corps etudié [115, 116,
117]. Ainsi, pour des gaz comme ’argon et le diazote qui présentent de grandes conductivité et
diffusivité thermiques, la chaleur transmise par les résistances de chauffe va se diffuser plus
loin dans la cavité, moyennant la température dans la cavité. Par conséquent, la différence de
température entre les deux détecteurs générés par le flux asymétrique sera plus faible pour ces
deux gaz. C’est pourquoi, un gaz comme le SFs qui présente une conductivité et une diffusivité
thermique plus faible que ces derniers, va permettre d’obtenir une différence de température
plus élevée et par consequent une sensibilité plus importante.
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Figure 4.26 : Evolution de la sensibilité en fonction de la diffusivité thermique du gaz encapsulé

4.3.5 Influence du rapport cyclique sur la sensibilité

En comparant les mesures expérimentales et les résultats numériques de I’influence du
rapport cyclique sur la sensibilité, on observe que I’évolution de la sensibilité est relativement
identique dans les deux cas, comme on peut le voir sur la figure 4.27. On voit que
I’augmentation du rapport cyclique permet une augmentation de la sensibilité. Par conséquent,
dans ces conditions et avec de 1’air, il est plus intéressant de travailler avec un rapport cyclique
de 50 %, afin d’obtenir la sensibilité la plus élevée.
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Figure 4.27 : Evolution de la sensibilité en fonction du rapport cyclique

Néanmoins, ce constat n’est pas valable pour tous les gaz. En effet, la méme étude a été
menée pour les différents gaz présentés dans le paragraphe 4.3.4 en fonction du rapport
cycliqgue. Comme on le voit sur la figure 4.28, on remarque que pour des gaz plus denses que
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le diazote et ’argon tels que le krypton et I’hexafluorure de soufre, le rapport cyclique optimal,
c’est-a-dire, le rapport pour obtenir la sensibilité la plus élevée, se situe a 37,5 %. Ceci est
confirmé par les travaux réalisés par A. Leung et al. [48], présentés sur la figure 4.29, ou 1’on
voit I’évolution de la sensibilité normalisée obtenue expérimentalement en fonction du rapport
cyclique avec comme gaz de travail, le SFe. De plus, il convient de noter qu’au-dela du rapport
cycliqgue de 50 %, la puissance moyenne de chauffe sera importante, en raison du
chevauchement des deux signaux d’activation de la chauffe. Néanmoins, en dépit de cette
augmentation, la figure 4.29, pour des cycles supérieurs a 50 %, montre une diminution de la
sensibilité qui peut étre expliquée par une vitesse d’écoulement plus lente du flux de gaz liée a
I’activation simultanée des deux chauffes qui engendre des flux se déplacant dans des directions
opposees.
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Figure 4.28 : Evolution de la sensibilité normalisée selon la nature du gaz en fonction du rapport cyclique
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Figure 4.29 : Résultats expérimentaux de A. Leung de l'influence du rapport cyclique sur la sensibilité avec du
SFs [48]

Ainsi, selon la nature du gaz, le rapport cyclique de fonctionnement pour les résistances de
chauffe présente par exemple une gamme optimale qui se situe a 50 % et 37,5% pour le diazote
et ’hexafluorure de soufre, respectivement.
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4.3.6 Essais chocs pour le gyro a expansion thermique

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre 2, le gyro a expansion thermique est plus
“intégré” que le gyro a jet de gaz, de par sa méthode de genération du flux utilisée et de par sa
conception. Il est donc intéressant de realiser des essais chocs sur ce type de capteur pour
déterminer, dans un premier temps, leur résistance mécanique et en particuliérement pour les
ponts suspendus et ensuite, pour observer ou non les modifications possibles sur la mesure
gyroscopique. L’électronique associée a ce type de capteur étant, pour I’instant, trop

encombrante, 1’étude s’est uniquement portée sur la tenue aux chocs du gyro avec son support
PCB.

Pour cela, nous nous sommes appuyés sur le savoir-faire de notre partenaire, 1’Institut de
recherche franco-allemand de Saint-Louis (ISL) qui dispose d’une longue expérience sur le
durcissement des systemes électroniques soumis aux fortes accélérations. Cette expérience est
naturellement issue de ses travaux de recherches sur diverses activités dans le domaine
notamment des canons électromagnétiques.

4.3.6.1 Moyens d’essais

L’ISL a donc une tres grande expérience des tests sous trés fortes accélérations. En effet, il
dispose de nombreux équipements comme les accélérateurs électromagnétiques (TICAT, ...)
(Fig. 4.30 (a)) ou Il’installation SIBREF (Soft In-Bore REcovery Facility) qui permet
I’accélération d’un projectile au moyen d’un canon a poudre avec récupération jusqu’a 1’arrét
a I’intérieur méme du tube de lancement, présenté sur la photo de la figure 4.30 (b).

Figure 4.30 : (a) Accélérateur électromagnétique TICAT ; (b) installation SIBREF

Pour ce test, c’est le moyen TICAT qui a été utilisé ou le gyro doit étre embarqué au sein
d’un véhicule test (Fig. 4.31). Ce dernier se compose de trois parties dont la premiére qui est
centrale et qui supportera le gyro, et puis de deux enveloppes extérieures dites de propulsion et
de protection.

122



Pbrte-
échantillon
+ gyro

Enveloppe de
protection

Enveloppe de
propulsion

Figure 4.31 : Véhicule cargo avec gyro embarqué

Dans ce véhicule, le support PCB du gyro est placé de maniére normale a I’axe d’accélération
afin de tester non seulement les ponts suspendus dans 1’axe a priori le moins solide
mécaniquement mais aussi pour éviter I’arrachement des pattes du boitier du gyro (Fig. 4.32
(@)). L’ensemble est encore consolidé mécaniquement avec des plaques de serrage comme
présenté sur la figure 4.32 (b).

Fil du capteur de
référence

Axe et sens d’accélération

Figure 4.32 : Position et fixation de [’ensemble (gyro + support PCB) sur le cargo
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4.3.6.2 Essais et résultats

Les tests chocs ont été réalisés avec 1’accélérateur électromagnétique TICAT sur lequel sont
générées des forces de propulsion dans un élément conducteur électrique du véhicule d’essai.
Comme propulseur, un accélérateur a bobine d’induction qui utilise les forces de répulsion entre
deux champs magnetiques, est utilisé. Le premier champ magnétique correspond au champ de
propulsion qui est généré par une bobine de propulsion fixe parcourue par un courant. Le second
champ magnétique orienté dans le sens opposé est généré par induction dans 1’élément
conducteur du véhicule d’essai et, les deux actions combinées conduisent a générer des forces
d’accélérations. Le véhicule subit ainsi une accélération sans un besoin quelconque de
transmission mécanique.

Le banc d’essai TICAT se décompose en cing sous-ensembles: la source d’énergie
commandée par le biais d’un commutateur a semi-conducteurs équipé d’une diode Crowbar, la
bobine de propulsion (bobine stator), le tube de vol libre, la bobine véhicule (bobine de
translation) nommé véhicule d’essais ou cargo, ainsi que I’ensemble de freinage pour récupérer
la partie mobile et I’équipement de métrologie. La durée et I’amplitude de I’accélération du
véhicule d’essais sont déterminées par la capacité du banc de condensateurs utilisés et par
I’inductance de la bobine de propulsion employée. Ces temps peuvent varier de 25 a 1600 ps.
La tension de charge du banc de condensateurs détermine, quant a elle, I’amplitude de
I’impulsion d’accélération. L’utilisation d’une diode Crowbar permet d’éviter un profil de
courant oscillant négatif.

Deux gyros ont été testés, appelés GTC 1-2 et GTC 2-2, selon les profils d’accélérations
représentés sur la figure 4.33 qui correspondent a une accélération de I’ordre de 10 000 g pour
un temps de 300-400 ps.

Acceleration GTC1-2
Acceleration GTC 2-2

GTC1-2 /GTC 2-2

Acceleration [kg's]

time t [ms]

Figure 4.33 : Courbes illustrant ['accélération subie pour les deux gyros

A la suite de ces chocs, I’observation visuelle des deux gyros montre qu’ils ont tenu
mécaniquement. En effet, aucune patte du boitier, aucun pont suspendu ou encore aucune
soudure ont été arrachés ou endommageés. La caractérisation du gyro aprés choc a pu ainsi étre
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réalisée afin de déterminer I’impact sur la mesure gyroscopique. Cette caractérisation a été
réalisée sur le GTC 2-2 et dans les mémes conditions expérimentales que les mesures effectuées
avant choc. Ces dernieres correspondent & une puissance de chauffe de 8 mW, une puissance
dans les détecteurs de 0,46 mW et pour un rapport cyclique de 43,75 %. La figure 4.34 illustre
la sortie du gyro en fonction de la vitesse de rotation pour des mesures avant et apres le choc.
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{| o Apreschoc y= 0’39321)(’," 1
300 - i
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Figure 4.34 : Signal de sortie en fonction de la rotation pour le GTC 2-2 avant (en noir) et apres (en rouge) le
choc

En conclusion, le gyro et son support PCB ont tenu mécaniquement a un choc d’amplitude
10 000 g et de durée 300-400 ps. De plus, comme le montre la figure 4.34, les caractéristiques
du gyro ont été conservées apres avoir subi le choc. Ainsi, le gyro a expansion thermique semble
utilisable dans des conditions de choc de I’ordre de 10 000 g, ce qui valide notre hypothése sur
la tenue aux chocs pour ce type de capteur. Pour de futurs prototypes, il serait intéressant de
réaliser des tests pour des chocs plus importants et une électronique plus compacte afin de
déterminer si 1’ensemble (gyro et son électronique associée) peut résister a de telles
sollicitations.

4.4 Comparaison des deux gyros developpés

Dans ce paragraphe, on a voulu faire une courte synthése comparative de 1’é¢tude des deux
gyros au travers de leurs parameétres d’utilisation et de fonctionnement, ainsi que des
caractéristiques, des avantages et inconvénients de chacun, que I’on a présenté sous la forme
d’un tableau ci-aprés. Les points d’améliorations de ces deux dispositifs seront, quant a elles,
présentées dans la conclusion générale.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le gyro a expansion thermique a été étudié par simulation numérique et
expérimentalement. Dans un premier temps, un modéle numérique en 2D a été mis en place
avec un seul élément chauffant. Il a permis d’observer et d’appréhender le comportement du
gaz lors de son écoulement par expansion thermique. On a pu déterminer que la température de
chauffe de 1’élément, ainsi que celle au niveau d’un détecteur quel que soit sa distance de la
chauffe présente un comportement linéaire avec la puissance injectée dans la chauffe. De plus,
il a été identifi¢ que I’augmentation du rapport cyclique de fonctionnement de la chauffe permet
une augmentation de la température du gaz, mais, a contrario que la vitesse moyenne
d’écoulement du gaz diminue et reste faible avec des valeurs de 1’ordre du mm/s.

Puis, un modeéle numérique en 3D a été développé pour mieux appréehender le phénomene
gyroscopique et observer les zones d’échanges thermiques. Une validation de ce mod¢le a été
rendue possible, en se basant sur les travaux d’A. Leung et al. [48, 111, 112], et aussi en
analysant les différents signaux permettant d’extraire le signal de sortie du systeme. Ceci, nous
a permis de réaliser, par la suite, une étude comparative quantitative avec les résultats issus de
I’expérience. On a pu en déduire, une position optimale qui a été évaluée autour de 300 um de
la chauffe, quel que soit le rapport cyclique utilisé, position que nous avons utilisée lors de la
mise en ceuvre expérimentale.

Un prototype fabriqueé par les techniques de la microélectronique a été réalisé puis monté et
mis en place sur le plateau tournant, pour réaliser I’étude gyroscopique. Ce systéme nécessite
un choix et un contréle de la puissance injectée dans les détecteurs et dans les résistances de
chauffe, ainsi qu’un rapport cyclique de fonctionnement de la chauffe. Un comportement
linéaire a été observé entre la réponse du systéme et la vitesse de rotation permettant d’obtenir
la sensibilité du capteur. Ce comportement est obtenu avec une non-linéarité de 0,1 % sur une
gamme de mesure minimum de + 1080 °/s. En améliorant, notre montage expérimental, on
pourra étendre cette gamme de mesure et voir les limites de notre dispositif.

Différents parametres influencant la sensibilité du capteur tels que la puissance de chauffe,
la nature du gaz et le rapport cyclique ont été étudiés. Ces études ont permis de montrer que
I’augmentation de la puissance de chauffe engendre une température du gaz plus ¢élevée donc
une différence de température plus importante, et par conséquent, une augmentation de la
sensibilité. Ainsi, la puissance de chauffe maximale de P = 18 mW, avant rupture des ponts
suspendus, a permis d’obtenir la sensibilité la plus importante. Ensuite, on a aussi montré que
plus le gaz est dense, plus la sensibilité est grande, malgré une diminution de la diffusivité
thermique. Ainsi, le fonctionnement optimal d’un point de vue de la sensibilité correspond a
I’utilisation du gaz SFe avec un rapport cyclique de fonctionnement de la chauffe de 37,5 % et
qui permet d’obtenir la meilleure sensibilité (s = 0,0184 mK/(°/s)) avec une non-linéarité de 0,1
%.

En comparant les résultats de simulation et de I’expérience, le comportement de la réponse
du systéme en fonction de la vitesse de rotation présente une bonne corrélation, avec neanmoins
une différence d’amplitude assez importante au niveau de la sensibilité. Ceci peut s’expliquer
par le fait que la cavite réelle présente des dimensions plus complexes que la cavité simulée.
Ainsi, une nouvelle geométrie présentant une forme et des dimensions équivalentes au dispositif
expérimental devra étre réalisée, ainsi que 1’utilisation de détecteurs non virtuels pour permettre
une comparaison guantitative plus proche de la réalité.
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Néanmoins, on a pu voir que la sensibilité de ce dispositif reste faible par rapport a celle du
gyro a jet de gaz mais que 1’étendue de mesure est bien plus importante avec une meilleure
linéarité. De plus, ce gyro a expansion thermique est un dispositif beaucoup plus intégré et
compatible avec les applications souhaitées, ou 1’encombrement est un paramétre critique.
Cependant, il nécessite une électronique associée relativement complexe mais qui une fois
optimisée permettrait a ce dernier d’étre utilisé dans les conditions souhaitées (résistance a des
chocs extrémes).
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Conclusion et perspectives

Depuis plus de vingt ans, de trés nombreux gyros ont été¢ développés. La plupart d’entre eux
utilisent une ou deux masses suspendues, le plus souvent vibrantes, pour mesurer les vitesses
de rotation. Cependant ce type de capteurs inertiels présente plusieurs problémes inhérents a
leur structure comme par exemple une fatigue mécanique, 1’apparition de bruit vibratoire ou
plus particulierement, une faible résistance aux chocs ou aux vibrations de fortes amplitudes.

Les capteurs gyroscopiques MEMS a gaz que nous présentons dans ce manuscrit, ne
présentent pas ces problémes de résistances mécaniques et ils sont capables de supporter des
chocs de plusieurs milliers de g ou dizaines de milliers de g. Le principe de fonctionnement de
ces gyrometres est basé sur la modification des échanges thermiques par la force de Coriolis
dans un fluide chauffé localement lorsqu’ils sont soumis a une vitesse de rotation. La détection
est assurée par une paire de détecteurs thermiques comme, par exemple, des thermocouples ou
des thermo-résistances.

Dans un premier temps, indépendamment des deux modes de génération du flux, 1’analyse
théorique des phénomeénes physiques qui se déroulent dans le fluide lorsqu’il est soumis a une
rotation, a permis de mieux comprendre le principe de fonctionnement d’un gyrométre
thermique. Néanmoins, le modele développé n’admet pas de solution analytique simple a
extraire permettant de comprendre le comportement du gyro. C’est pourquoi, 1’utilisation de la
simulation numérique basée sur la méthode des volumes finis, a 1’aide du logiciel Ansys Fluent,
a été nécessaire pour 1’étude de notre systéme.

Ce travail de these a eu, ainsi, pour but d’étudier numériquement et expérimentalement deux
types de gyro thermique MEMS a gaz, afin de comprendre les mécanismes physiques mis en
jeu et les paramétres qui impactent leurs caractéristiques en terme de sensibilité et d’étendue de
mesure, en particulier. Ces deux gyros développés présentent deux principes différents pour la
mise en mouvement du flux de gaz. Le premier est appelé gyro a jet de gaz et il est basé sur un
flux de gaz laminaire généré par une micro-pompe externe, alors que le second, appelé gyro
thermique a gaz, fonctionne avec un déplacement de gaz généré par expansion thermique.

Le gyro a jet de gaz que nous avons étudié et développé présente des dimensions
mésoscopiques, ce qui a permis, tout d’abord, de faire une étude phénoménologique et
comportementale a 1’aide d’un jet de fumée. Cette expérience associée a la modélisation
numérique en trois dimensions a donné lieu a 1I’étude d’un premier parametre qui est la vitesse
d’écoulement. En effet, cette derniére a une influence importante sur les caractéristiques du
capteur car elle est en lien direct avec la force de Coriolis. On a aussi pu compléter ces résultats
par une étude expérimentale de I’influence de ce paramétre, qui a été ensuite comparée avec les
résultats de la modelisation numérique. 1l en ressort que plus la vitesse est élevée, plus la
sensibilité est faible, mais a contrario, plus I’étendue de mesure est importante.
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En complément, d’autres parametres ont été étudiés et une bonne corrélation entre les
résultats expérimentaux et numériques, nous ont permis de valider le modéle 3D cylindrique
utilisé. De ce fait, ce dernier a permis de mieux visualiser les zones d’échanges thermiques, et
de mieux appréhender I’influence de paramétres telles que la position et la taille des détecteurs
sur les caractéristiques du gyro.

Cependant, ce gyro a jet de gaz dans sa forme actuelle utilisant une pompe pour générer le
jet de gaz, ne permet pas de respecter les conditions d’utilisations souhaitées (résistance a des
chocs extrémes : > 10 000 g). Néanmoins, on a présenté dans la partie bibliographique des
solutions potentielles en remplacement de ce systeme, et qui pourront étre mis en place sur de
futurs prototypes. Ces méthodes tels que la décharge Corona, la transpiration thermique ou
encore une réserve de gaz sous pression présentent I’avantage de générer un flux de gaz sans
utiliser de piéces mobiles, ce qui devrait en faire des dispositifs robustes capable de résister a
des environnements hostiles.

De plus, en vue de la réalisation de futurs prototypes plus intégrés, on a montré que la
miniaturisation globale du capteur aura pour conséquence d’atteindre les performances espérées
en termes d’étendue de mesure (300 a 3 000 °/s) malgré une réduction de la sensibilite.
Néanmoins, le rapprochement relatif des détecteurs et 1’utilisation de détecteurs “ponctuels”
devrait atténuer cette réduction de la sensibilité. D’autres paramétres telles que la nature du gaz
ou encore I’utilisation d’anémometres a fil chaud associé a un flux de gaz qui, dans ce cas,
resterait a température ambiante, pourraient encore améliorer les caractéristiques du capteur.

Quant au gyro MEMS a expansion thermique élaboré par les techniques de la
microélectronique, il présente 1’avantage d’étre plus intégré que le gyro a jet de gaz.
Néanmoins, la mise en mouvement du gaz par expansion thermique ne permet pas d’obtenir
d’importantes vitesses d’écoulement de ce méme gaz. Par conséquent, la sensibilité obtenue par
ce capteur est faible, mais a contrario, il atteint de grande étendue de mesure supérieure a 1080
°/s avec une trés bonne linéarité de I’ordre de 0,1 %. Quand les conditions de manipulation nous
permettrons d’aller plus haut en terme de vitesse de rotation, on pourra déterminer avec
précision I’étendue de mesure maximale.

Des parametres tels que la puissance de chauffe, le rapport cyclique et la nature du gaz ont
aussi été étudiés dans le but d’appréhender leurs influences sur les caractéristiques du capteur,
et plus particulierement, pour améliorer la sensibilité et 1I’étendue de mesure. Aprés 1’étude des
signaux issus de la simulation, le modéle en 3D développé a permis de comparer ces derniers
avec les résultats expérimentaux. Il en ressort que ces résultats présentent une assez bonne
correlation entre eux. Néanmoins, une différence d’amplitude assez importante au niveau de la
sensibilité a été observée. Pour cela, ce modéle devra étre optimisé, en réalisant, tout d’abord,
une géométrie équivalente au dispositif expérimental, ainsi qu’en utilisant des détecteurs non
virtuels qui pourraient permettre une modélisation plus proche de la réalité.

Enfin, la simulation nous a permis de visualiser les zones d’échanges thermiques dans la
cavité du capteur, ou on remarque qu’elles sont tres localisées. Ainsi I’utilisation de deux paires
de détecteurs ponctuels permettrait I’amélioration de ses caractéristiques comme par exemple,
la sensibilite.
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En perspective, les recherches concernant les gyros a gaz devront porter sur les points
suivants.

D’une part, il faudra tout d’abord optimiser les deux gyros d’un point de vue de la sensibilité
et de I’étendue de mesure, notamment en jouant sur les dimensions. En effet, on a vu par
simulation que pour le gyro a jet de gaz, il faudra miniaturiser la taille de la cavité, alors que
pour le gyro a expansion thermique, il faudra a priori I’augmenter, des simulations devront étre
réalisées dans ce sens. Bien évidemment, il faudra poursuivre la caractérisation de ces
dispositifs pour la mesure de leur bande passante et débuter des études de stabilité.

I1 ne fait aucun doute que pour ces gyros, la recherche d’un mode¢le analytique, méme simple,
devra étre poursuivie car le fait de s’appuyer sur la simulation comportera des limites. En effet,
ce modele nous permettra a terme de mieux comprendre et interpréter les résultats aussi bien
numériques qu’expérimentaux.

En ce qui concerne le gyro a jet de gaz, le premier objectif sera de réaliser son intégration
sur silicium, et donc de poursuivre les études de fabrication du premier prototype réalisé par les
techniques de la microélectronique. Ensuite, un point également tres important porte sur
I’intégration de la génération du jet de gaz. Pour cela, comme on a pu le voir dans la partie
bibliographique, plusieurs techniques sont envisageables comme celle basée, par exemple, sur
la génération du flux de gaz par vent ionique.

Pour ce type de gyro, il a été vu que la miniaturisation de la taille de la cavité engendre une
diminution de la sensibilité, on envisage donc pour limiter cette baisse de cette derniére, de
travailler non plus comme un gaz chaud, mais plutét froid en utilisant le mode de
fonctionnement en anémometre a fil chaud des détecteurs. On pourra également pour ce
dispositif, tester sa réponse en utilisant des gaz de natures différentes.

Pour le gyro a expansion dont le principe est un peu plus complexe, le premier des objectifs
sera d’augmenter sa sensibilité, car actuellement, elle se révele trop faible pour bien
appréhender les phénomeénes mis en jeu dans le dispositif. Pour cela, on pourra, d’une part,
comme démontré précédemment, envisager 1’utilisation de gaz les plus denses et d’autre part,
augmenter la taille de la cavité. Il serait tout aussi possible de travailler sur le design des
résistances de chauffe afin d’en augmenter leurs puissances, dans le but d’obtenir des
températures plus élevées.

Néanmoins, dans un premier temps, nos efforts devront aussi porter sur I’amélioration du
modele numérique pour qu’ils s’approchent au plus pres des résultats expérimentaux actuels.
On devra, par exemple, travailler sur un design de cavité plus proche de celui que 1’on a en
réalité et intégrer dans ce modele des détecteurs “physiques”.

Et enfin, des améliorations technologiques devront étre apportées sur tout ce qui concerne
les manipulations de caractérisations et de traitement du signal. On pense en particulier a deux
points : le premier porte sur une intégration beaucoup plus avancée de 1’¢lectronique associée
et le second sur les diverses fixations mécaniques sur notre plateau tournant, ce qui nous
permettra d’atteindre les limites de linéarité de nos dispositifs.
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Annexe C : Montage en pont de Wheatstone

Le montage en pont de Wheatstone utilisé est décrit a la figure C.1. Il comprend quatre
résistances : deux composants discrets a valeur ajustable et deux thermorésistances qui sont
les détecteurs de température du capteur.

T 1

R R

1 2

v Vi OC AT

Détecteur 1 Détecteur 2
R R

D1 D2

Figure C.1 : Schéma du pont de Wheatstone et notations employées

L’expression de la tension de déséquilibre se détermine en appliquant la relation du pont
diviseur de tension :

— Rpi  Rp2
Vm = Vin (R1+RD1 R2+RD2) (C.1)
soit :
— 1 Rpi1R>;—Rp2R,
Vm - Vm ((R1+RD1)(R2+RD2)) (CZ)

Dés qu’une rotation est détectée par le capteur, la différence de température AT induite est
physiquement traduite en différence de résistance AR puis au travers du pont de Wheatstone en
différence de potentiel V. Nous avons donc les résistances de détections qui varient comme
suit: Rp; = Rg1 + AR et Rp, = Ry, — AR.

En considérant la moyenne des paramétres thermoresistifs des deux detecteurs R ,,, on
definit donc Ry, = Ry, = R €t les résistances discretes sont égales a 1% pres, on a donc
R, =R, =R.

La relation (C.2) devient donc :

Vi = Vin (ﬁ) (C.3)

(R+R0,m)2—AR2
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ETUDE ET REALISATION DE GYROMETRES A DETECTION THERMIQUE

Mots-clés : gyrométre thermique a gaz, expansion thermique, convection forcée, force de
Coriolis, MEMS

Ce travail de thése porte sur 1’étude et la réalisation de micro-capteurs dédies a la mesure de
vitesse angulaire par des principes basés sur des échanges thermiques. Deux types de
gyrometres ont été développés dont la principale différence est liée au principe qui permet la
mise en mouvement du gaz : convection forcée pour 1’un et expansion thermique pour 1’autre.
Le principe est basé sur la modification par la force de Coriolis des échanges thermiques dans
un fluide chauffé localement lorsque le dispositif est soumis a une vitesse de rotation.
L’utilisation d’un fluide comme masse sismique est en rupture avec les concepts de gyromeétres
dits traditionnels. Cet avantage a pour conséquence la possibilit¢ d’une utilisation dans des
conditions environnementales sévéres telles que de fortes accélérations (> 10 000 g) et de fortes
vibrations.

Les objectifs de ce travail consistent a étudier, a développer et a caractériser ces deux types
de gyromeétres. Pour cela, des études numériques ont été menées afin de mieux appréhender les
phénomeénes physiques et thermiques mis en jeu dans la cavité. On a pu aussi étudier 1’effet des
parameétres thermo-physiques du fluide, des différentes dimensions géométriques et de la
vitesse d’écoulement du gaz sur la sensibilité et I’étendue de mesure.

Par ailleurs, des prototypes des deux types de gyrometres ont été réalisés puis caractérisés.
Les résultats sont tres encourageants et les principes validés, mais leur confrontation avec ceux
de la simulation montre que des améliorations sont a apporter sur le modele numérique.

STUDY AND REALIZATION OF THERMAL SENSING GYROSCOPES

Keywords : thermal gyroscope, thermal expansion, forced convection, Coriolis force,
MEMS

This PhD thesis deals with both study and fabrication of micro-sensors dedicated to the
measurement of angular velocity, these devices are based on heat exchanges. Two types of
gyroscopes have been developed, one using a jet of gas being deflected by the rotation, the other
one using thermal expansion of a gas. Under rotation, heat transfers in a locally heated fluid is
modified by the Coriolis force and induces a change in temperature distribution. Using a fluid
as seismic mass enhances performances in terms shock (> 10 000g) and vibration resistances
compared with standard mechanical gyroscopes.

The aim of this work has been to study, develop and characterize these two gyroscopes. For
this purpose, numerical studies have been carried out in order to improve our understanding of
physical and thermal phenomena involved in the device. Effects of thermo-physical parameters,
sensor size and gas flow velocity on both sensitivity and measuring range were analyzed.

On the other hand, prototypes of both gyroscopes were manufactured and characterized. The
proof of concept has been validated and encouraging results have been found. Comparison of
measure and simulation have shown that improvements have to be made on the numerical
model.



