CHAPITRE 3
CAPTEURS INDUCTIFS
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Principes fondamentaux

(Self) Inductance: définition «géométriquex:

Equations générales pour la détermination de I’inductance d’une conducteur (équivalents):
B,(x)| dx’

_uw ,<)
Ho [ o J,(x)-J4,(®)
=E.[dxj 11, (X)

7 [x'-

B, (x) : induction magn. produit par un courant unitaire (i=1 A) dans le conducteur.
J,(x) : densité de courant produit par un courant unitaire (=1 A) dans le conducteur.
V : volume dans lequel B, (X) est significativement différent de zéro.

V. : volume du conducteur.

Exemples :
N2
- Solénoide (longueur /,no. de spires N, rayon R) : L=y TﬂR2 (pour [ >>R)
: : . : » (R,+R)’
- Bobine planaire (rayon int. R;, rayon ext. R, no. de spires N) : L=112u N ———
2.14R, - R,
- Fil a section circulaire (longueur /, rayon R, [>>R) : L=0.164,/[In(2//R)—1]
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(Self) Inductance: définition avec courant et tension:

di
Ult)=L—
()=L—

L : inductance [H] i:courant [A] U: tension [V]

®)

U@ U

it

LUNUKJ
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Inductance mutuelle L1 definition «geometriquey:

o s )9
e L TR

Inductance mutuelle Li;: définition avec courant et tension:

di di di di
U1(t)EL17;+L127; Uz(t)=L27;+L217; L21=L12
L 2
Facteur de couplage £: k= 12 k=0 couplage nul
Ll 'Lz
k=1 couplage parfait
Ui(t) Ux(t)
l] i2
o S
/_
1 7] U'1 k U2
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Courants de Foucault (eddy currents)
Explication intuitive et approx.: Le champ magnétique alternatif B

produit par le courant d’excitation induit des forces électromotrices
dans la cible. Les forces électromotrices produisent des courants

i~U/Z ouZ est 'impédance de la cible.

EDDY CURRENT COIL

Exciting current

Exciting magnetic field

/]I —————— PRIMARY
FAFER R MAGNETIC RIELD
i / I ‘\‘\ \ Secondary Eddy current
’f, f’ _i % \\\ 5 field due to
v — N eddy
e -*i'\ current

EDOY CLRRENTS

r LY
g' A e x {CIRCULAR)

" Tested
material

{ S
7’ — | SECONDARY
MAGNETIC FIELD

Profondeur de pénétration: & = 1/ \uo
o : conductivité de la cible, x4 : perméabilité de la cible u# = u 4, , f: fréquence du courant d’excitation
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Capteur de proximité a courants de Foucault Ax — AL et AR

Principe : Variation d’impédance (résistance et inductance) d’une bobine placée a proximité d une surface conductrice. Courants de Foucault
induits dans le matériau conducteur.

= E e om

- e ) :‘ - - oy
B&L‘:hl cilole Lﬂ{hl{: 1 ﬂl{i{l
- I
1 F ooy i
s, R '  d
v T . - r [
DA o
B P &alp ]
ﬁ'——'—-.._. - ?@"5 LI 1 fﬂ
. i ! i
]
— L.n. fk"]
Hllustration de !'induction des courants de Foucault dans une cible La cible est modélisée par une bobine d’inductance L. couplée a
conductrice par une bobine parcourue par un courant alternatif. la bobine d’excitation Ly par une inductance mutuelle L, qui
Le courant alternatif dans la bobine excitatrice ip produit un champ dépend de la distance x entre la bobine et la cible. R. représente
magnétique alternatif qui produit des courants de Foucault les pertes résistives dans la cible.

(circulant en sens inverse) dans la cible.

01/04/2025 3_Inductifs Page 3.6



Inductance mutuelle: L,,(x) =k (x)4/L,L, Ly: inductance de la bobine

L.: inductance "¢équivalente" de la cible
k est une fonction de x (compliquée)
k — 0 lorsque x — o

Mod¢éle (2 équations)

Bobine: Vo =Ry, + joLj, + joL,i
Cible: 0=Ri +joLi + joL,i,
2 2 2 2
oL . oL
> Vo= Rb+Rf+al)22LfR"+]w Lb_Reral)zzLj ‘
AR(x) AL(x)

Si la cible est constituée d'un bon conducteur ¢€lectrique (i.e., faible résistivité): Rc2 << a)ch2

2
L
AR;%RL,:kzL—bRC — AR>0
LE .. =
AL;—LI—Zz—k2Lb — AL<0

c

k=k(x), kaugmente lorsque x diminue

LL"’ ALK
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Le déplacement de la bobine excitatrice vers la surface conductrice (cible) induit :

1. une diminution de la self inductance équivalente : L, . =L, + AL(x)= L,(1-k%)

equiv
Explication physique intuitive: le champ magnétique produit par i. est opposé au champ magnétique produit par i, = le champ magnétique
total dans la bobine excitatrice est plus faible = 1’inductance totale plus est faible

1 1 2 3
L=—[——[B,x)[d
S

2. une augmentation de la résistance équivalente: R, , =R, +AR(x)=R, +k*(L,/L.)R,

equiv

Explication physique intuitive: la présence de la cible augmente les pertes du systéme.

Notes :

1) Avantage du capteur de proximité inductif par rapport au capteur de proximité capacitif: moins sensible a I'humidité, aux huiles, et a la
poussiére (plus généralement, a tous les matériaux qui ont de «grandes» constantes diélectriques mais une faible perméabilité magnétique et
une faible conductivité).

2) Les capteurs inductifs «utilisent» un champ magnétique. Les capteurs capacitifs «utilisent» un champ ¢€lectrique. Pour étre détecté par un
capteur inductif, la cible doit étre conductrice et/ou avec susceptibilit¢ magnétique suffisamment élevée. Pour étre détecté par un capteur

capacitif, la cible doit étre conductrice ou avec constante diélectrique suffisamment ¢élevée.
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Circuit de mesure en demi-pont et démodulation synchrone:

AD

]7111

N\

AD=0° =2 V, xAR
AD=90° 2 ¥, AL

|

_|_

Signal en phase : |Vm|O =%|Vo|{;ﬁ} =_|V| i 2
b

Signal 4 90° : v =%IVOI[%}=—%|V0|"2
()

e Selon le déphasage Ad , on mesure AR(x) ou AL(x) (variation non-linéaire avec la distance x).

e Fréquence d’alimentation : typ. de 1 kHz a 1 GHz.

e Etendue de mesure : selon le diamétre de la bobine (typ. 0.1 mm a 5000 mm).

e Application : capteur de proximité (mesure de distance), détection de fermeture de porte, détection de présence de véhicules sur la route
avec bobine de grande taille, détection de fissures, ....

e La mesure peut aussi étre faite avec un oscillateur LC (variation de L - variation de la fréquence d’oscillation).
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Influence de la fréquence d’excitation:
Pénétration du courant alternatif dans la cible :

I(z)= I,e ™" (distance de pénétration caractéristique : & = 1/ fuc
o : conductivité de la cible
L : perméabilité de la cible
f: fréquence
(cible non magnétique: i = f,)
L’effet de «peau» tend a diminuer la pénétration du courant et donc a mesurer essentiellement I’effet de la surface de la cible (capteur
insensible a 1’épaisseur de la cible 4 si i>>0)

0.01 N . Effet de peau pour le bon conducteurs (Al, Cu, Au, Ag)avec

D p=1/0=2x10"° Om:

al00 Hz, 6 ~8 mm

alkHz, o6~2 mm

alMHz, o6~80pum

alGHz, 6~2um

a 10 GHz, 6~ 800 nm
Lo T j a 100 GHz, 6~200 nm

107 ‘ 41THz, &~80nm

1 100 10*  10° 10° 10"

Frequency (Hz)

Depth (m)
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Influence de la conductivité et de la perméabilité de la cible sur la variation de 1’inductance:

| -
=

(selon le rapport /)

Cible Cible AL ¢

conductrice ? | ferromagnétique ? o

U

NO NO 0 5

NO OUIL DUR 0 o] —

NO OUI DOUX >0 fg
OUI NO <0 (a4 Nonmagnetic

OUI OUIL DUR <0 g

OUI OUIL DOUX >0,0,<0 =

&)

=

=]

=

f==i

Aluminum

Resistance, R

Si la cible est non-conductrice et ferromagnétique doux:
¢ [’inductance L augmente en se rapprochant de la cible.
e La sensibilité est, en général, plus grande qu’avec une cible conductrice non- magnétique.

Note: Les matériaux ferromagnétiques peuvent étre des conducteurs électriques (NiFe, Fe, Co,...) ou des isolants ¢électriques (Fe20s, YIG,
BaFe 20y, ....,).
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Autre application des courant de Foucault: Détection des fissures (cracks detection)

. induction coil
| /
1 = Induced Inductor Increased current density
—k / current Increased heat production
4_____——~" IR-Camera
crack y Inductor
Tested part

crack depth < skin depth

v

crack depth > skin depth

Utilisation d’un capteur a courants de Foucault pour la détection de fissures dans les pieces métalliques. La fissure détermine une variation du parcours des courants
de Foucault. Cette variation détermine une variation d'impédance de la bobine excitatrice. Une variation locale de la température de l'objet est aussi mesurable

(induction thermography).
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Capteurs de proximité inductif. Les capteurs avec un diametre plus
grand ont une bobine de diamétre plus grand et permettent de
mesurer des distances plus grandes.

Capteurs de proximité basés sur différents principes physiques.

Sensor housing
Connection interface e PI’OXImIt\/ sSensors ';ff’&‘r
— o Sensing %
( o ensing face \ 0,
/' Photoelectric Sensor
Sensor endbell g Mounting nuts
% Capacitive Sensor Ultrasonic Sensor
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Tablette graphique inductive

Receiving and
Transmitting Coil
in Stylus

.r_—-_-

= / I \

=]

) “'“[ % uxiﬁ.] Sanr B_wrd

'_'—_- — -c _T_- '_—_A

/7  [Signat Stength
) )

! | Receiver
Frequency
Source

Les tablettes graphiques inductives sont
également appelées tablettes EMR (tablettes a
résonance ¢lectromagnétique).

e Laplaque de base contient un réseau de
bobines planaires allongées selon 1’axe x
et un autre réseau superpose
perpendiculaire selon I’axe y.

e Le stylet contient une bobine et un
condensateur qui forment un circuit
résonant. Certaines stylet sont sans
batterie.

e Laplaque de base contient un réseau de
bobines planaires allongées selon 1’axe x
et un autre réseau superpose
perpendiculaire selon I’axe y.

e L’activation de la bobine du stylet provoque une variation d’impédance des bobines de la plaque de base (et une variation du signal
«de retour» induit par la bobine du stylet dans les bobines de la plaque de base). La position du stylet est déterminée par scan et

interpolation des bobines de la plaque de base.
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e Moins sensible a la «saleté» par rapport a la tablette capacitif (typiquement la «saleté» change la constant diélectrique bien plus que
la conductivité €lectrique ou la perméabilité magnétique).
e Fabricants de stylos et de tablettes EMR : Wacom, Motion, Samsung, XPpen, Huion, Lamy, Onyx, Staedtler, Lenovo,HP, ....

Wacom EMR tablet, Lamy EMR stylus XPPen EMR tablet, XPPEN EMR stylus
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Capteurs de proximité a réluctance variable Ax — At —> AL

Principe : Mesure de proximité par la variation de la réluctance d’un circuit magnétique.

o . L
Réluctance d’un circuit magnétique ouvert (entrefer = xo) : R = Z L= _[ dl
Hug A A
N2

Inductance d'une bobine avec N spires placée dans un circuit magnétique: =

R

Parametres
Surface 4 Entrefer x Perméabilité magnétique u;

Réluctance du circuit magnétique (avec 4, > 4, =1):

m:z [ o X 2x
E T A A A

.................. NZZNZﬂOA
R 2x

- L'inductance augmente si on se rapproche
de la cible.
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Note : L o l, méme problémes qu’avec capacités (C o l, avec x distance entre les armatures)
Non—linéarit)ef: autour de x,: g
2 3
L(xo + Ax) = M 1- Ax + (gj - (HJ +... -> terme quadratique présent
2x, X, X,
Mesure différentielle « push-pull » (pour éliminer les non-linéarités d’ordre 2)
N Al Ax Av (Ax) (AxY

2 3
L-L=——1+—+ Ax +H— |+ == — | ] —| —..
e 2x, Xo X9 X0 X0 X0 X9
X0

................ ) 3
V| bx (&Y
2x, | X,

|

- terme quadratique nul - meilleure linéarité

B
ax/Xe
> N>
AX /KXo ~

Applications : Capteur de proximité, capteur de position angulaire avec roue cible dentée, systéeme ABS,...
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Matériaux magnétostrictif magnétoélastiques

Magnétostriction: propriété des matériaux ferromagnétiques

(1) déformation mécanique sous l'effet d'un champ magnétique
(effet magnétostrictif direct).

Microphone Le matériau est excité avec une impulsion de champ magnétique
produite par une bobine d'excitation.

Les déformations du matériau (oscillations) peuvent étre détectées:
1) par induction avec une bobine

ou

2) acoustiquement par un microphone

ou

3) optiquement par un laser et un phototransistor

Acoustlc wave

Excitation
coil Sensing coil
H field \ H ﬁeld

Laser beam

Laser emitter -
Phototransistor

l
|
|
|
|
i
i
|
|
|
|
|
(2) modification de la perméabilité magnétique L, et magnétisation M sous ’effet d’une contrainte mécanique

(effet magnétostrictif inverse ou effet magnétoélastique).
Applications: capteur de force, élément de sécurité antivol,...
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Capteur de force magnétoélastique F—> o> Au - AL
Principe: Une contrainte mécanique dans un matériau magnétostrictif provoque une variation de la perméabilité magnétique. Mesure par la
variation d’inductance.

g —1Au

(e

(ex : FeNi, S, =2-10"m’/N) o : contrainte mécanique [N/m?]

A\F

. /u(<r>

W=, . perméabilité magnétique [H/m]

Inductance (solénoide avec >>>4) : = > = ==

5 5 (N o (N : :
S g+ L ac+ L aps...mar=2 | Nrd)\y, O [Npd "A]Ay+i(N ‘IAJAAJrE(N LEAV]

R: I: A= f(B,C,D,.)=> A =— +
appel: 4= ) 8 o™ EN( ! J Em[ I aal 1

2
Si A—’u>>A—letM > £:A—'u: S,o et AL EMSUO'
U I A L U /
N’ F N’
mais o =— 2> g;lSUF et AL=z= 'uASU—— ’uGF
A L 4 [ 4 [
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Capteur de position a LVDT Ax = AL12—> AVind
LVDT : Linear variable differential transformer
Construction du LVDT

7~ Stainless Steel Housing and End Caps

High Permeability ~ High Density Gloss Filled
— Magnetic Shell Polymer Coil Farrn;
\

I"'.‘ \ Coil Assembly

Primary Winding --\‘ /

L Secondary Windings ——/ Epoxy —'
Encapsulation

Core

Threaded Hole
(both ends) Q ]

/
Higl‘l Permeul:”'ily Nickel-lron Core

n

e Une bobine primaire excitatrice (A), deux bobines secondaire détectrices en série enroulées en sens opposé (B) pour mesure
différentielle (push-pull) — double la sensibilité et enléve I’ «offset AC» par rapport a une seule bobine secondaire.

e Noyau plongeur magnétique doux.

Réponse linéaire autour de x=0 (si la tige magnétique doux est placée symétriquement, bien a I’intérieure des deux bobines de
détection).
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Schéma équivalent:

Primaire: Vo=R,i,+joL, i, + ja)(le —L13)'is
Secondaire: 0=Ri +2joL i+ jo(L,—L,)-i,+V, avec V, =R,
‘wR (L -L
SOlution: V ](0 m [ l3(x) IZ(x)] V

" R(R AR+ jO[2LR, +L, (R +R,)] - LL +(Ly(0)- L) | ’
Si R, — o (appareil de mesure avec haute impédance d’entrée) >

N ja)[L13(x)—L12(x)]
v, = ; Vo
R, + joL,
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Pour les petits déplacements :

L, (x) =L, (0) + Ax+ Bx® +... L, (x) =L, (O) — Ax+Bx* —...
—2jwA
Pour x > 0 : LIZ(X)—LB(X)ZZA.X Vm EVWX
Si joL,>>R,
. 24 T X
Amplitude |Vm| =V, —|x| Phase @, =——
L, 2 |

)

~

f
v
£~

Amplitude et phase du signal de sortie d’'un LVDT en fonction du déplacement x du noyau. La réponse en amplitude est linéaire autour de zéro et le

déphasage passe de —/2 a /2. La démodulation synchrone doit étre utilisée pour discriminer le signe du déplacement (I’amplitude du signal V., ne
deépend pas de la direction du déplacement x).
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Démodulation synchrone pour le LVDT

Schéma de principe de la démodulation synchrone
appliquée au LVDT. Le signal de sortie est
multiplié par la référence de [’oscillateur (déphasée
de /2 pour compenser la phase du
transformateur). A la sortie du filtre passe-bas on a
un signal proportionnel a l’amplitude et au signe
du déplacement.

Signal aprés la démodulation synchrone :

0
]
1
1

V.=V, ﬁx ' x
L )
P
N |
e\
' Linear ‘
f‘éh%Q..
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Alternatives a la démodulation synchrone pour le LVDT:

N Absolute || gl J\ l AD698
value
. Excitation I AMP AD598 Excitation I AMP °
Vou Oscillator Oscillator

AC Va ABS
T )
Source . Value Filter
.
Filter

— Absolute | |
o —* Filter Vour
A, B = Absolute value + Filter

Filter

value Vour

Vour

- Position +

Five-wire LVDT

Four-wire LVDT

Caractéristiques des LVDT:

Longue durée de vie et fiabilité

Linéarité: typ. 0.25% (possible jusqu’a 0.05%)

Etendue de mesure: 100 um jusqu’a 10 cm selon les modéeles

Fréquence d’excitation: entre 1 kHz et 50 kHz

Il existe des circuits d’interface (ASIC) adaptés (e.g., NE5520/1, AD2S54/6)

Il existe des versions treés haute température (600°C) et basses température (-250°C)

Peut travailler dans de environnement séveres (corrosif, radioactif, pression,...)

Applications: Mesure de déplacement et de force. «Profilometer» (mesure de la «topographie» d’une surface en contact mécanique,
comme un microscope a force atomique (AFM) mais avec résolution latérale et verticale moins bonne).
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Exemple de «profilometery avec stylus LVDT (Bruker DektakXT)

Some key-features:

Step Height Repeatability:

Sensor Type:

Single Sensor Design:
Stylus Sizes:

Scan Length:

Vertical Range:

Stylus force:

Sample Stage:

X-Y Sample Positioning:

01/04/2025

Hood-covered
measurement
~¢———————————head that
includes the
tower, camera,
illuminator, and
sensor head

S or head and
stylus

Block sample
fixture (chuck)

positioning stage
o o Sum or & 50nm radius,
2.5um ; 1um high

-~/ Radius

< 0.5 nm (on nominal 100 nm vertical step height standard)

Thermally stable LVDT sensor with up to 0.1 nm vertical resolution.

All-in-one sensor that enables scans at large vertical range (up to 1 mm) and low force (down to 0.03 mg) simultaneously.
Diamond tip stylus from 0.025 mm to 50 nm radius, as well as high aspect ratio tips.

Up to 200 mm with automatic scan stitching.

Up to 1 mm vertical measurement range.

1-15 mg (down to 0.03 mg optional).

200 mm diameter vacuum chuck with wafer alignment pins.

Motorized/Programmable 150 mm x 150 mm X-Y translation with automated capabilities at an unlimited number of locations.
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Capteur de position «Inductosyn» Ax = AL12—> AVing

Principe : transformateur variable incrémental basé sur le déplacement d’un méandre conducteur (curseur) au dessus d’une méme structure
(regle). L’inductance mutuelle (et donc aussi le couplage, le flux, et la tension induit) varie selon la position.
o -

nAnnn

AN N N
CW"SEEH‘ %
‘

Inductance mutuelle en fonction de la position (en premicre approximation):
x=0 : L,=+k

x=p/4 : L,=0
x=p/2 : L,=-k

k : facteur de couplage ‘aligné’

p : période du méandre

Donc : L,(x)= kcos(ZﬁiJ
p
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Montage 1: Alimentation sur la régle, lecture séparée des deux curseurs (démodulation synchrone pour lire Vi et V»)
Alim. sur la régle : V, = Acoswt

2rx
Mesure sur les curseurs :  V, = kAcos (ot +¢)cos——
p

27z(x+p/4)

V, = kAcos(wt +¢)cos
p

[

& -\\,//\\./
3 o —a
: : ) f’;’\. ' x
& YUY =

Montage 2: Alimentation sur les deux curseurs avec signaux déphasés de n/2, lecture de la reégle.
Montage 3: Alimentation sur les deux curseurs, signaux d'amplitudes différentes, lecture de la régle.

-
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Capteur de position angulaire/potentiométre inductif A&— AL12— AVind

Principe : Variation d’inductance mutuelle en fonction de la position angulaire de deux bobine (pas de noyau ferromagnétique). C’est un
transformateur variable. Un champ magnétique sinusoidale est produit par un courant sinusoidale dans le stator (ou dans le rotor).

‘\9./'
; stalor
(secondaire)

Fig. 7.21. Principe de la constitution du potentiométre inductif.

Ve =D, et <DB=B(t)AcosH=Bcos(a)t)Acosl9 =

Viq = @Acos@Bsin(at)

L

0 =r/2: Couplage minimum (zero), €=0: Couplage maximum
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Microphone électrodynamique (ou dynamique) Ax > Veoi
Principe: Les ondes sonores exercent une force sur la membrane. Par conséquent, la membrane se déplace. Une bobine est attachée a la

membrane. La bobine se déplace dans un champ magnétique statique. Par conséquent, une force électromotrice est induite dans la bobine.
Flexble

Diaphram Diaphram
\ Support

2 \
\ IIII S Magnet Moving Coil
3 '||" g '____wound onto
SOUND WAVES “ \?V(::;ds | I‘I :::> a farmer
1||1]IIIIIJ]II||||] S
S

V)]

Electrical
Leads

Electrical Signal
Cutput

Note 1: La bobine solénoidale est solidaire de la membrane.

B
A GI) Note 2: Le principe de fonctionnement du microphone électrodynamique
c (capteur qui détecte les ondes acoustiques) est l'inverse de celui du haut-
dé) v parleur électrodynamique (actuateur qui produit des ondes acoustiques).
5@ ‘ &
v
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Force ¢lectromotrice induite dans la bobine en mouvement a vitesse v paralléle a dS et champ B perpendiculaire a dS (voir page 5a.31):

E= —iIB-dS = j(va)-dl = Bvl (note : iJ‘B~a’S # Ja—B~dS =05si S est en mouvement)
dt ’ dt % < Ot
(! : longueur d’une spire)

Pour N spires : ¢ = NBvl
Tension induite aux bornes de la bobine : V

coil

=¢&=NBlv

Amplitude de déplacement de la membrane pour une pression p(t) = pcos(wt):
F(t) 4 Y|
x(1)= £ =—p(t)=——pcos(ar)
eff keﬁ’
(ker et meg: rigidité et masse équivalente de la membrane)

. . wA .
Vitesse de déplacement de la membrane:  v(f) = x(t) =——— psin(wt)
eff

V.. (t)=NBIh(t)= —NBlw—Ap sin(wt) = —NBI
Et donc : ke Mgy @y

(@, = \k,; / m, : fréquence de resonance de la membrane)

wA

> psin(ar)
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Explication intuitive: Force de Lorentz sur les électrons.

Un tour de la bobine

coil

Circuit fermé

—> circuit fermé : courant électrique non-nul.
—> circuit ouvert : différence de tension non-nul.
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Circuit ouvert
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Explication en détail:

Par la loi expérimentale de Faraday, la force électromotrice est:
d

g=——[B-ds
dt <

Donc :
(1) Si le champ B sur la surface S varie avec le temps

et/ou —>c#0
(2) Si la surface S varie (en forme et/ou position) avec le temps

Plus en détails, la force électromotrice est aussi:
SII(E-i-VXB)'dl
C

(valable pour tous les countours C en mouvement avec vitesse v par rapport au réferentiel
fixe, E et B dans le réferentiel fixe).

Dans notre cas E=0=

gz.[(va).dl:NvBl
C
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Capteurs a effet Wiegand

Construction: fil ferromagnétique doux («noyau») recouvert d’une couche ferromagnétique dur («manteau»). Une bobine de détection
coaxiale entoure le fil.

® 025mm

Fil Wiegand entouré du bobinage de détection.

Principe: Les deux régions magnétiques réagissent différemment lorsqu'un un champ magnétique est appliqué. Le «manteau» nécessite d’un champ
magnétique puissant pour inverser sa polarité magnétique, alors que le «noyauy inverse sa polarité dans un champ plus faible. Lorsque le «manteau» ou
le «noyau» change polarité (i.e., la magnétisation change de direction), une variation de champ magnétique est produite et, donc, par induction, une
impulsion de tension est mesurable aux bornes de la bobine de détection.

Les champs d’inversion et les intensités des impulsions sont dépendantes des détails géométrique et magnétiques du fil (diamétre du «noyauy, épaisseur
du «manteau», susceptibilité et champ coercitif du «noyau» et du «manteau»).

En raison de cette réponse tres difficile a reproduire sans une connaissance treés détaillée des processus de production et des matériaux employés, le fil de
Wiegand est une des technologies de controle d'acceés les plus sires.

Signal de sortie : impulsions de tension de plusieurs volts.
Application: carte pour le contrdle d'acces, wheel speed sensors, ...
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Wiegand-based multiturn counter

Wiegand
wire wrapped

with pickup

coil

01/04/2025

=

\ ¥ Opposite
/ pole

Permanent-
magnet po|e

The wire assumes the polarity

of the applied field.
Exfemc;: <= ,\1
magnetic field = S
Ny

Switching the applied field’s direction induces a large
pulse from the wire because the core’s polarity flips.

F ¢ :

Intensifying the external hield causes the wire to generat
another smaller pulse when the shell's polarity flips.

o

—="

Switching the applied field's direction —
this time in the opposite direction —
induces another large pulse from the wire.

"
39

Sensor output voltage
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Tags RF

Le tag RF est constitué d’une bobine et d’une capacité qui forment un circuit LC qui résonne (donc absorbe de 1’énergie RF) a une fréquence
donnée. Sont souvent congus pour empécher le vol dans les magasins.

Magnetic
alternating field

Generator coil
8.5 MHZ +-10%

Transmitter

1
Fréquence de résonance du tag: f, = —F—=
2r ngCmg

Variation important de I’impédance

den =(Vgen /]gen) pour f = f.
76x10° 78x10° 8x10P 82x10° 8.4x10° (essayer simulation QUCS)
Frequency (MHz)

no
=
(=]

Impedance of
generator ceil {Ohm)
(]
o
f==]
T
1
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e Fréquences standards: entre 2 MHz et 8 MHz.

e Le tag peut étre désactivé par une impulsion RF de haute intensité qui génére une tension élevée sur le tag et détruit la capacité.
dl dl 1
. . _ gen tag __ gen
Vgen - ja)Lgen[gen + ja)Ll2Itag I/tag - LlZ + L2 + [tagRlag + Iltagdt den -
dt dt C, 1
g gen
( 3/2
v r )
_ ~ gen' tag
L,=k Lgeang avec k(x)2——3557 PRI
(x Fgen )
Voen : TAyON bobine génératrice 7, : rayon bobine du tag x : distance bobine génératrice — tag.
4.50%
Champ produit par une bobine planaire 4.00% <,
(sur I’axe) : 350% \
= 300w X
& 300%
'g 2.50% \
‘S:‘ 2.00% \
2 5 1s0%
IR 8 .,
B(x)z ———— o0% ~
) [(Rz +x2)3 0.50% Lt'“‘m.
- B ¥ R
o 0 5 10 15 20 25 30
Distance (cm)
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La présence du tag RF est détectée en mesurant I’'impédance de la bobine génératrice autour de la fréquence de résonance du tag.
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Tags micro-ondes

Le tag micro-onde est constitué¢ d’une antenne dipolaire résonante (typ. 2.45 GHz mais aussi d’autre fréquences). Le couplage avec un
¢lément non-linéaire (typ. une diode-capacité) provoque la génération d’harmoniques (retour a 4.9 GHz).

N
A

ﬂ / Capacitance diode —
o : Housing \

Basic circuit Mechanical design

Le tag produit une onde a la deuxiéme harmonique (4.9 GHz) lorsqu'elle est excitée a sa premier harmonique avec l'onde émise par l'émetteur (2.45
GHz). Le récepteur dispose d'une électronique a bande étroite réglée a 4.9 GHz. Etant donné que l'onde produite par le tag a une amplitude beaucoup
plus petite par rapport a l'onde produite par l'émetteur, l'utilisation de la deuxieme harmonique permet d'améliorver la sensibilité car le récepteur peut

avoir un amplificateur a grand gain avant le circuit de conversion de fréquence qui est généralement assez bruyant. La longueur typique d'une tag
micro-onde a 2,45 GHz est de 6 cm. La portée maximale est une dizaine de métres.
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|_

Alarm

‘1 KHz detector

Receiver

2nd harmonic

(=]

1

2

3

4

5

6

4.90 GHz

Transmitter

1-bit transponder

ASK i
1 kHz
generator
2.45 GHz

Amplitude Shift Keying (ASK)

Two Amplitude Levels to represent 0 & 1

La modulation ASK dans les transpondeurs passifs est principalement utilisée pour améliorer le rapport signal-bruit (SNR) par rapport & une excitation
en onde continue (CW). En modulant I'amplitude du signal, I'ASK permet une meilleure clarté dans la détection du signal transmis, facilitant ainsi la
distinction entre le signal du transpondeur et le bruit de fond, qui pourrait autrement perturber le systéme de lecture.
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Tags magnétiques (EM tag)

Le «EM tag» est constitué d’une bande de matériau magnétique doux (courbe d’hystérése tres étroite) et d’une bande de matériau
magnétique dur (haut champ coercitif) collées ensemble.

Hard
Non-magnetized

Soft

i

\

[
i
n

:

>

X

g

Hard
magnetized

=P
g
=4

|I '||I '||

3
J

&
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e [’aimantation du matériau magnétique doux est portée a saturation et périodiquement inversée par une bobine qui génere un champ
magnétique oscillant externe.

e Lanon-linéarité de la courbe d’aimantation génére des harmoniques de champ d’induction B qui sont détectée au retour sur la bobine
d’excitation (variation d’impédance)

e Fréquence d’excitation typ. entre 50 Hz et 20 kHz. Détection des harmoniques (1€, 2°7¢,...).

Activation et désactivation :
e Lorsque la bande en matériau ferromagnétique dur est aimantée, le tag est désactivé.
e Pour le réactiver, il faut désaimanter cette bande (températures supérieures a la température de Curie ou cycle de «démagnétisation»).
e Risque: un aimant permanent peut désactiver le tag (= mauvais «anti-vol»).

Cycle de «démagnétisationy

H
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Tags magnétoacoustique (magnétostrictifs, magnétoélastiques) (AM tags)

Le «AM tagy est constitué d’une bande en matériau magnétostrictif et d’'une bande en matériau magnétique dur (a haut champ coercitif).

Longitudinal
Vibration
P
L

Security element

Receiver
Sensor coil

Magnetic alternating field Magnetic alternating field
at generator coil with security element

Hr Hr
t t
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o

g

Generator coil }:'
b

i}

al

2

Transmitter

0.14

I
I
I
/|
0.04 \

0.02

0 . —
56 565 57 575 58 585 59 5905 60

Frequency (kHz)
Metglass (40x13x0.028 mm?®)

i

Transmitter

o

H-l2 2

Radiated Signal
Transmit Pulses Tag
(50-90 per second

at 58 kHz) |
g

Receiver

A
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e [abande magnétique dure produit un champ constant By (si magnétisée) ou nul (si démagnétisé).
e La magnétostriction dépend de |B| (i.e., lalongueur dutagest: / =/, —« |B|)

e Le tag a une fréquence de résonance mécanique longitudinale fo=(1/20)(Ep)"?, E :Young modulus, p : densité , / : longueur.

e [Labobine génératrice («transmitter») produit un champ magnétique oscillant Bac.cos(2mfor).

e Si la bande en matériau magnétique dur est magnétisée le tag est actif. Excité a sa fréquence de résonance mécanique fo, le tag oscille
mécaniquement a fo pendant ’excitation et a fo apres 1’excitation, avec production d’un champ magnétique (et d’une onde sonore) a
fréquence fo.

¢ Sila bande en matériau magnétique dur est démagnétisée le tag est inactif. Excité hors de sa fréquence de résonance mécanique fy, le tag
oscille faiblement a 2fy pendant I’excitation et trés faiblement a fo apres 1’excitation, avec production d’un champ magnétique treés faible
(et d’une onde sonore tres faible).

L o BNt
B(1)t P P

0

\/\

Matériau magnétique dur
démagnétisés

Matériau magnétique dur
magnétisés

P Lo f
Dimension : i i 1 Dimension
I'I I'I ] I
du tag ; ; ; S ‘ du tag

B: champ magnétique total dans la partie magnétostrictif du tag (champ magnétique osc111ant externe plus champ magnethue produit par le matériau magnétiques dur).

~NYv
)

0

e Fréquence typique: f0=58 kHz, facteur de qualité typique: O0=100, durée d’excitation: 2 ms, durée d’oscillation mécanique apres
excitation: 5 ms (i.e., Q//o).
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Tags RFID

Le RFID est un tag RF qui contient un chip €lectronique qui renvoie une information relativement complexe. Un RFID peut étre attaché ou
incorporé a un produit, & un animal, ou a une personne afin de 1'identifier en utilisant des ondes radio. Les RFID contiennent des chips en
silicium et des antennes. Les tags passifs n'exigent aucune source d'énergie interne, tandis que les tags actifs exigent une source d'énergie
interne. Le RFID passif obtient I’énergie pour fonctionner par le champ magnétique RF produit par le lecteur («reader»). Le sous-circuit
diode + capacité C, permet la conversion de la tension AC induit dans la bobine du tag en tension DC pour faire fonctionner le chip sur le
tag.

Chip

Transponder

Binary code signal

-

Types: Chip a 1 bit (AM modulation), Chip a N bits préprogrammé (on chip PROM), Chip a N bits programmable (on chip EEPROM)
Voir : http://en.wikipedia.org/wiki/RFID

Reader
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Chipless RFID

Le chipless RFID est un tag qui ne contient pas un chip électronique, mais une information relativement complexe (plusieurs bits) est aussi
stockable. (La plupart des solutions sont encore en phase R&D, voir https://en.wikipedia.org/wiki/Chipless_ RFID).

RFID Tags & Chipless RFID
tags: What’s the Difference?

Energy
_-~~=~_ Magnetic alternating »

RN N field

" I ™ \ —

Transmitting| ;% - ~. N , |Receiving
antenna ¥y (&8I antenna
Sweeping = i) h Frequency
N~ —
:frequency l \\: . /Chiplesfz‘. analyzer
- e ..taa h h encstore.com

L'idée derriére le chipless RFID (i.e., une étiquette RFID sans puce en silicium) et leur développement est due aux efforts visant a contrer le code-barres dans des
applications spécifiques telles que 1'étiquetage de vétements, de chaussures, de colis de fourniture ainsi que les besoins de la chaine d'approvisionnement. Le cofits des
étiquettes RFID avec puce sont «&levésy et tant que le prix ne descend pas a 0.001 USD, elles ne peuvent pas remplacer le code-barres de maniére permanente. La
conception et la fabrication des ASIC nécessaires pour les RFID avec puce représentent la principale composante de leur cott, donc supprimer complétement les
circuits intégrés peut réduire considérablement ce cofit. C'est pourquoi la RFID sans puce a été développée. Les principaux défis dans la conception des RFID sans
puce sont I'encodage et la transmission des données.
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«Matrice» de RF tags

Tx Antenna

trate

Rx Artenna g8

» 4. 18-bit chipless RFID tag. Hexagonal resonators (as listed in Table 1) having
mm width and gaps, along with spiral resonator (R, =17.35 mm length).

Les informations sont «codées» dans les différent fréquences de résonance.

01/04/2025
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Table 1. Radius, resonating frequency, and guard band of each resonator

Resonator Radius Frequency Guard band
(Rx) (mm) (GHz) (GHz)
R1 (length) 17.35 12.64 0.82
R2 (radius) 4 11.82 0.82
R3 4.6 9.93 1.89
R4 5.2 857 1.36
R5 58 747 11
R6 6.4 6.6 0.87
R7 7 5.86 0.74
R8 16 521 0.65
R9 8.2 4.68 0.53
R10 8.8 4.22 0.46
R11 9.4 3.81 0.41
R12 10 349 0.32
R13 10.6 3.17 0.32
R14 11.2 2.89 0.28
R15 11.8 2.64 0.25
R16 12.4 243 0.21
R17 13 23 0.13
R18 13.6 2.02 0.28

Page 3.45



|

RCS,(dBsm})
&

! -40 |
| [ RERLEEERERERELRLEI
—000000000000000000
45 —
| 2 4 ] 8 10 12 14
i Freguency,(GHz) x10?
(a)
<20 - . -
1111111111111
= 25 —101111111111111111.
5=
2
0 as
as
&
40
2 4 6 8 10 12 1
Frequency,(GHz) %107
(b)
= .25
g
z 0
] 5
o
e S
@
1]
[-4
PO L R B (T —|
asl— . ; —111111111111111111 —111111111111011111
2 4 6 8 10 12 14 e 4 6 8 10 12 "
Frequency,(GHz) x10? Frequency,(GHz) «10%
(]
Fig. 6. 18-bit tag RCS response, bit (B1) corresponds to the resonator (R;) and vice Fig. 7. Dif data jing with a minimum band of 0.17GHz were
versa. achieved by removing: (a) all slots, (b) slot seventeenth, and (c) slot sixth.
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3. Surface acoustic waves (SAW) :

Radio
e Waves

e

SAW RFID Chip

Reader g %
L] ll Lol i, "I't
: e el
Tag Antenna "'_*/ I Surface Acoustic Wave
Wave Pulses Reflectors

Chipless RFID tags a ondes de surface acoustiques (SAW).

Le phénoméne physique qui se trouve derriére ces tags est la piézoélectricité. Dans certains cristaux diélectriques (e.g., le niobate de lithium, LiNbOs),
l'application d’une contrainte mécanique produit une polarisation ¢électrique et, inversement, un tel cristal subit une déformation mécanique lorsqu’un
champ ¢électrique est appliqué. Cette propriété est utilisée dans les tags SAW pour produire une sortie mécanique a partir d'une entrée €lectrique et vice
versa. L'onde électromagnétique émise par le lecteur (typ. 2.45 GHz) est convertie, par I'antenne, en un champ électrique appliqué au transducteur
¢lectromécanique interdigité (IDT). La transduction entre le signal électrique et ’onde mécanique (acoustique) est réalisé par I’IDT, constitué de deux
métaux entrelacés en forme de peigne déposées a la surface d'un substrat piézoélectrique. Les ondes acoustiques de surface sont 100000 fois plus lentes
des ondes électromagnétiques. L'impulsion se propage ensuite le long de la surface du substrat piézoélectrique. L'impulsion SAW est partiellement
réfléchie et partiellement transmis par chacun des réflecteurs placés de fagon précise sur la puce. Ces réflecteurs sont généralement constitués de bandes
d'aluminium. Le codage est basée sur les positions des réflecteurs et donc sur les délais des impulsions réfléchies. Lorsque le train de SAWs réfléchie
retour a I'IDT, le signal acoustique est reconverti en forme électrique et retransmis par 1'antenne sous forme d’onde électromagnétique. Le signal de
réponse est alors détecté et décodé par le lecteur. Dans les tags SAW, une onde acoustique de surface est donc utilisée pour "lire" un «codes a barresy

sous-micrométrique de réflecteurs convenablement disposés.
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