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Communication câble 

Circuit intégré de capteur de position inductif ZMID520 1 analogique 

Figure 5.9 Configuration expérimentale utilisant le module électronique 
ZMID520 1 SKIT avec le récepteur à micro-inductance 
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Le fonctionnement global du capteur est vérifié et validé (figure 5.10). Les étapes 

suivantes sont appliquées: 

- placer le capteur en mode de fonctionnement et attendre une durée minimale de 2 

minutes pour atteindre la stabilisation; 

- valider les outils de surveillance générant des défauts; 

- vérifier l'amplitude des impulsions; 
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- surveiller et enregistrer l'amplitude des lignes de capteurs; 

- enregistrer les données du capteur pendant le test. 

" 
" ... 

Microbobines de détection de position inductive intégrées 

Figure 5.10 Configuration expérimentale utilisant la bobine émettrice alternative avec le 
récepteur à micro-inductance 

L'inversion individuelle de la polarité du signal du récepteur permet de faire varier 

l'angle spatial d'une plage de 0 à 90° à une plage de 0 à 360°. Trois scénarios différents sont 

possibles: 

- dénominateur de atan inversé : la sortie a un décalage de 90°; 
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- signe inversé des deux récepteurs : cela correspond à un déplacement de 180° dans le 

système de coordonnées; 

- numérateur de atan inversé: la sortie a un décalage de 270°. 

Un algorithme numérique (Coordinate to Rotation Digital Computer - CORDIC) 

convertit les coordonnées rectangulaires en coordonnées polaires et ne nécessite aucune 

multiplication. Cette technique pour mesure l'angle d'un point, en choisissant le point (X, 

Y) comme centre de rotation: 

tane <p) - X xsin(q» 
y x cos(q» 

X xsin(q» 
arctan ( ) 

y xcos(q» 
arctan (tan(<p)) = <p 

Mag = .J(X x sin(<p))2 + (Y x cOS(<p))2 

(5.1) 

(5.2) 

(5 .3) 

Pour tester le capteur, le noyau sera déplacé par étapes et la sortie sinus et cosinus sera 

notée pour chaque position. La valeur de tane <p) est clairement unique pour chaque position 

de l'émetteur noyau. Un graphique montrant la courbe sinusoïdale ajustée et l'erreur dans la 

mesure par rapport au déplacement enregistrée à partir du prototype développé, est tracé 

(figure 5.11). 
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Figure 5.11 Signaux d'entrée sinus et cosinus basés sur l'angle de rotation (degrés 
électriques) 
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-Sine 
- CosÎne 

Entre a et 1 000, aucune cible n'était présente. Entre les échantillons 1 000 et 1 250, la 

cible était attachée. Il convient de noter qu'à l'échantillon 1 250, la connexion électrique à 

la deuxième bobine du récepteur (trace verte) s'est rompue mécaniquement. Entre 1 250 et 

2 000, la cible était présente et en mouvement. Le signal de la première bobine de réception 

(trace rouge) varie en fonction de la position cible comme prévu. Le signal de la deuxième 

bobine de récepteur ne le fait pas en raison de la défaillance mécanique. 

La polarité du champ magnétique dépend de la direction du courant dans la boucle. Le 

sens des aiguilles d'une montre (CV) et le sens contraire des aiguilles d'une montre (CCW) 

déterminent la polarité de la tension dans chaque boucle (cos, sin). Les modèles d'onde 

sinusoïdale et cosinus se combinent pour générer les sorties proportionnelles distinctes 
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lorsque le marqueur magnétique se déplace de manière rectiligne au-dessus du capteur (figure 

5.12). La position de la cible est indiquée par la phase différentielle et l'amplitude des 

signaux mesurés sur les bobines du récepteur. 
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Figure 5.12 Arctan en fonction de l'angle de rotation (degrés électriques) 

À des fins de comparaison, le tracé bleu (module 1) indique la sortie de position 

conditionnée obtenue à l'aide du capteur de position inductif rotatif ZMID5201 à 360°. Le 

tracé en violet (module 2) indique la sortie de la position conditionnée des récepteurs 

fabriqués. Malheureusement, cela ne montre pas une bonne corrélation avec la position de 

la cible en raison de la défaillance de fil d'aluminium de 25 microns. 

5.6 Fabrication de capteur 

Le capteur proposé a été fabriqué à l'aide de composants commerciaux standards, 

facilement disponibles et couramment utilisés dans la fabrication des téléphones mobiles. 
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Ces composants (fournis par Piconics Inc. USA) ont été assemblés manuellement pour voir 

produire le capteur complet qui fait l'objet de cette thèse. 

Les éléments de fabrication du capteur de position angulaire inductif proposé sont 

présentés à la figure 5.13. Le capteur de position a été développé en utilisant un ensemble 

de bobines d'or en spirale déposées sur des substrats céramiques et une cible conductrice en 

cuivre. Ces bobines sont fabriquées commercialement par Piconics. L'élément inductif de 

détection de position comprend un ensemble de quatre bobines au milieu d'une bobine 

émettrice circulaire. Les conducteurs sont connectés en diagonale (sans connexion au centre, 

là où les fils de liaison se croisent). La polarité des bobines de détection dépend de la 

direction du courant dans chaque boucle. Pour cette raison, la bobine de détection a un 

enroulement dans le sens des aiguilles d'une montre placée diamétralement opposée à un 

enroulement dans le sens inverse des aiguilles d'une montre des bobines de réception 

connectées. 

Chaque bobine de détection a une épaisseur de la trace dorée de 40 !lm. Le diamètre 

intérieur de la bobine est de 0,1 mm et son diamètre extérieur de 2 mm. Le substrat des 

bobines de détection est de 2,03 x 2,03 mm et d'une épaisseur de 0,3 mm avec 16 tours. La 

cible conductrice du capteur est un cercle de trois quarts-de-cercle de 2,6 mm de rayon et de 

0,3 mm d'épaisseur en cuivre et est située à 0,15 mm au-dessus des bobines. Afin de garder 

la sensibilité de capteur aux interférences faibles, la bobine d'excitation a un rayon de 2,52 

mm et une épaisseur de cuivre de 0,3 mm. La configuration de bobine de transmission produit 

un signal capturé par l'oscilloscope. 
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La cible conductrice de trois quarts-de-cerc1e est placée sur le substrat du capteur et est 

déplacée dans un mouvement rotatif au-dessus de toutes les bobines. Le substrat du capteur 

a été fixé à un adaptateur de plaque stratifiée en fibre de verre. Une résine époxy à 

polymérisation lente a été utilisée pour ajuster l'emplacement des bobines. De plus, une 

soudure en coin à fil mince a également été utilisée. 
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Figure 5.13 fabriqué du capteur inductif de position angulaire constitué (a) d'un bloc 
cible en cuivre et (b) de bobines de détection en or en forme de spirale 
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5.7 Installation expérimentale 

Le dispositif de test de la figure 5.14 a été utilisé pour caractériser le capteur de position 

inductif rotatif sans contact. Le capteur a été fixé sur l'étage de positionnement de la plate­

forme de rotation. Afin d'obtenir des résultats expérimentaux probants, les axes de rotation 

de la plate-forme de rotation et le capteur d'angle sont soigneusement alignés pour éviter 

toute erreur due à l'excentricité. La plate-forme d'essai de positionnement intègre un capteur 

angulaire optique calibré en laboratoire qui fournit une mesure de la position angulaire réelle 

avec une précision de 15 minutes d'arc. 

Le banc d'essai a été démagnétisé. L'expérience a été réalisée à température ambiante. 

Aucune précaution particulière n'a été prise pour éliminer les champs électromagnétiques 

parasites, sauf que la configuration de test était située sur un plan de masse mis à la terre. 

Le déplacement angulaire appliqué au capteur est contrôlé par un contrôleur de moteur 

à basse tension du commerce (RS Components 244-2686 PRO, DC Motor Controller). Les 

signaux de position non conditionnés du capteur peuvent être mesurés à l'aide d'un 

oscilloscope commercial (Tektronix, MS03034 - MSO 1 MDO). 

Les bobines de réception fabriquées ont été connectées à une puce électronique de 

réception ZMID5201 et la sortie a été examinée en utilisant un logiciel pour calculer la 

position. Une rotation de la cible a été exécutée et les amplitudes de sortie pour chaque 
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position ont été notées. La bobine émettrice fait partie du circuit oscillant qui est stimulé par 

un générateur de signaux haute fréquence embarqué. 

Le schéma de l'interface du capteur inductif est résumé dans le tableau 5-2. Le circuit 

d'émission se compose d'un circuit LC qui est formé par l'inductance de la bobine 

d'émission et d'un condensateur sur la carte de circuit imprimé. La bobine émettrice est 

connectée entre EP et EN. La fréquence de résonance est ajustée avec un condensateur CT 

parallèle entre EP et EN. Les bobines de réception sont connectées entre RI et R2 

respectivement. La broche SOUT est la sortie analogique pour la connexion externe à 

l'ordinateur. La broche VDDE est la tension d'alimentation externe avec le condensateur de 

découplage CVE recommandé. L'inductance du fil de liaison est de 2,5 nH avec une 

autorésistance de 0,1 Ohms. Pour des raisons de simplicité, l'inductance et la résistance du 

fil de liaison ont été intégrées dans les paramètres respectifs des bobines. Le capteur génère 

un champ magnétique dans la zone de la bobine de l'émetteur qui est capté par les bobines 

du récepteur. La cible génère une faible tension secondaire dans les bobines du capteur, qui 

varie avec l'angle de rotation et peut être mesurée. 
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Platefonne de rotation comprenant un capteur 
de position optique de haute précision 
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Figure 5_14 Dispositif de mesure (a) dispositif expérimental pour mesurer la variation du 
signal de sortie du capteur inductif avec le contrôleur de rotation, (b) position 
de fixation du prototype de capteur agrandi et (c) schéma fonctionnel de 
l'interface de conditionnement du capteur 
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Tableau 5-2 Spécifications et schéma du capteur de position angulaire avec interfaces de détection sur un circuit intégré 
commercial ZMID5201 

Schéma du capteur Spécifications électriques du capteur 

Element Parameter Value Unit 

R1P 1 ~ Inductance de bobine de récepteur LI, L2 440.5 nH 
VDD Ll 3 

S; +(. VDDE J ~ Cl Capacité de la bobine du récepteur Cl, C2 0.0064 pF ,,,' D Rl .-
;: Résistance de la bobine du récepteur RI, R2 24 Ohms 

R1N 
r::>-r- VSSE 
GI(l ~ 1 l Inductance de la bobine d'excitation LT 939.8 nH 

R2P ) 
L2 - '1 

j C2 Condensateur d'oscillateur CT 2.2 nF 

0--- SOUT J. T d'excitation 
Oltl , R2N R2 :'.: 

]~ Capacité de la bobine d'excitation C3 0.0019 pF 

EP L,,"\ 1 Résistance de la bobine d'excitation RT 6 Ohms 

Lv ~ l!3 J 3 • -'- CT Tension d'alimentation externe VDD 5 V 

EN " ' ,; il Condensateur d'alimentation CVE 100 nF 

Fréquence d'excitation de l'oscillateur 3.5 MHz. 
de l'émetteur 
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5.8 Résultats expérimentaux et discussion 

Cette étude a utilisé le dispositif expérimental de la figure 5.14 pour évaluer les 

performances d 'un capteur de position inductif sans contact avec cible en cuivre. Tout 

d ' abord, une rotation du bloc de capteurs en cuivre a été effectuée par étapes et les sorties 

pour chaque position à partir de l'interface de détection du tableau 5-2 ont été notées. La 

position de la cible est indiquée par l'amplitude différentielle des signaux mesurés par les 

bobines du récepteur. La position de la cible peut être calculée à partir des deux tensions du 

récepteur. Les signaux mesurés, SC 1 et SC2, dans la figure 5.15a, sont convertis en angle 

dans la figure 5 .15b en mettant en œuvre la fonction trigonométrique arctan dans l'équation 

5.4. 

arctan2 (sin(I'p), cos(I'p)) = l'p (5.4) 

En outre, des paramètres de calibrage pour l'angle mesuré, ont été définis. La 

méthode d' étalonnage fournit un étalonnage de sortie avec la cible en place à une distance 

opérationnelle des bobines de réception. Le but de l'étalonnage est de s'assurer qu'aux 

extrémités opposées de la rotation mécanique, les positions mesurées sont respectivement 

zéro et la position maximale. L'angle est corrigé en utilisant le décalage du zéro et l'erreur 

de gain pour calculer la position calibrée. Un graphique montrant la position corrigée par 

rapport à la rotation enregistrée lors de l'expérience est tracé sur la figure 5.15b. Les 

résultats montrent une régression linéaire avec un décalage de 1,67° et une pente de 1,0087 

(R2 99,3 %) avec un écart-type d'erreur résiduelle de 9,2° (2,55 % de la pleine échelle). 
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Figure 5,15 Mesures de la tension de sortie, (a) variation des amplitudes du signal des 
bobines de détection avec l'angle de rotation, (b) sortie de l'angle mesuré 
cp en fonction de la position de l'angle mécanique, 

Enfin, dans cette étude, le dispositif d'essai illustré à la figure 5 ,14a a été utilisé pour 

évaluer les performances du modèle de capteur proposé à la figure 5,13 en présence de bruit 
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blanc provenant d'un générateur de bruit couplé magnétiquement au capteur. Le champ de 

bruit magnétique efficace au niveau du plan du capteur a été calculé comme étant de 0,26 

Gauss. Des mesures ont été effectuées pour identifier l'influence de ce bruit sur le 

fonctionnement du capteur. Les résultats présentés à la figure 5.16 représentent la sortie du 

capteur obtenue en utilisant la même méthodologie que celle de la figure 5.15. Les résultats 

montrent à nouveau une régression linéaire avec un décalage de 3,70 et une pente de 1,027 

(R2 98,8 % donnant une sensibilité au bruit de 0,5 %). L'écart-type de l'erreur résiduelle est 

augmenté de 2,90 à 12,1 0 (3,36 % de la pleine échelle). 

Les capteurs inductifs souffrent généralement du bruit dû à la proximité de champs 

électromagnétiques interférents. Ceci peut être évité par l'incorporation d'un blindage 

électromagnétique et mécanique approprié. 
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Figure 5.16 Mesures de la tension de sortie en présence de bruit blanc, ( a) variation 
des amplitudes de signal des bobines de détection avec l'angle de rotation, 
(b) sortie de l'angle mesuré cp en fonction de l'angle mécanique. 
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Le capteur de position angulaire planaire proposé fonctionne de la même manière que 

le capteur proposé dans une étude précédente [84, 28] en utilisant le principe de la réluctance 

variable. La différence fondamentale en est une d'échelle. La taille du capteur proposé est 

réduite d 'un facteur de presque 10 (5 mm contre 45 mm). Le prototype du capteur a été 

assemblé manuellement en utilisant des composants commerciaux standards, facilement 

disponibles et couramment utilisés dans la fabrication des téléphones portables. Le coût de 

chaque inducteur de puce spiralée est inférieur à 20 cents et le circuit d'interface (ZMID5201) 

est inférieur à 2,76 dollars. Le coût total du capteur est inférieur à 3,76 dollars. Il y a 

potentiellement une diminution des capacités de détection angulaire en raison de la réduction 

significative de la taille physique. Cependant, le capteur a une précision comparable à celle 

des capteurs existants beaucoup plus grands. Un exemple avec une taille approximative de 

60 mm prétend atteindre des précisions approchant 4° [20], contrairement au capteur proposé 

qui présente une précision de 9,2°, mais qui a une taille de 5 mm. Un capteur d'angle 

miniature disponible dans le commerce coûtant 135 dollars (Novotechnik RFC-4853-636-

121-501) a une précision de mesure de 10° et une taille physique de 48 mm. 

5.9 Conclusion 

Un nouveau capteur inductive angulaire utilisant des bobines spiralés à film mince 

déposés sur une puce céramique à l'échelle du millimètre a été conçu et s'est avéré 

performant. Il est nettement plus facile et moins coûteux à fabriquer qu'un autre capteur 

comparable utilisant une technologie différente. Le bobine planaire conçu a été analysé à 

l'aide d'un circuit intégré et ses mesures ont été comparées aux résultats théoriques. La 
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performance du capteur mis en œuvre s'est avérée légèrement meilleure que celle prévue 

avant la mise en œuvre. La précision a été mesurée comme étant de l'ordre de 9,2° alors que 

la précision prédite était de 7,8°. La précision s'est dégradée en présence du bruit 

électromagnétique à environ 12,1 0 , mais il est prévu que cela puisse être évité par 

l'incorporation appropriée d'un blindage dans l'emballage du capteur. Il fallait s'y attendre, 

car le résultat pratique atteint rarement la prévision théorique. Il est possible de poursuivre 

les travaux pour améliorer la précision du capteur proposé. 



Chapitre 6 - Conclusion générale et perspectives de 
recherche 
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Le développement d'un capteur inductif de position sans contact avec la technologie 

microélectronique a été discuté dans cette thèse. Un intérêt particulier en ce qui a trait aux 

questions de structure, de dimensionnement ainsi qu'à une gestion efficiente et fiable du 

champ électromagnétique de microcapteurs inductifs miniaturisés, a été démontré. 

La problématique de dimension et de fiabilité d'un capteur inductif électromécanique 

a été présentée dans le premier chapitre. Plusieurs travaux abordant l'utilisation d'un capteur 

inductif pour le calcul de position existent, mais rares sont ceux qui ont traité leur 

problématique de fiabilité ainsi que leur sécurité fonctionnelle. Ainsi, la réduction de la taille 

des capteurs électromécaniques diminue considérablement leur sensibilité et limite par 

conséquent leurs performances. 

Dans l'objectif de définir un nouveau concept de capteur de position selon le niveau de 

sécurité requis, l'état actuel de la technique en ce qui concerne les capteurs de position 

inductifs a été démontré dans le deuxième chapitre. Ces techniques souffrent de limitations 

en termes de possibilités de microminiaturisation, de précision et de robustesse. 

Au chapitre 3, une étude théorique de fiabilités applicable à une structure de 

fonctionnement réalisable des capteurs inductifs a été présentée. Pour soutenir cet objectif, 

une étude dont le but est de résoudre le problème de la minimisation du coût de 
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développement tout en satisfaisant les objectifs de fiabilité a été présentée. Une configuration 

redondante avec deux ou plusieurs systèmes est nécessaire. Dans cette configuration, le 

capteur inductif a sa propre excitation et son propre ensemble de bobines de réception. 

Chaque bobine de réception fournit un signal de sortie indépendant. L'implémentation de 

l'approche du calcul du taux d'échec avec la méthode de tolérance d'opération d'urgence de 

la norme automobile ISO 26262 a été élaborée. Les calculs ont révélé une diminution 

importante du taux d'échec, ce qui signifie qu'il y a contribution importante de l'architecture 

de redondance. 

Le chapitre 4 procède ensuite à la modélisation et aux prédictions théoriques de 

performance établies afin de sélectionner un candidat final pour la réalisation physique. 

Différents mécanismes de détection du capteur inductif ont été étudiés. Différentes variations 

du signal, de fréquence et de géométrie sont performées. Les choix comprennent des bobines 

en spirale d'or à couche mince sur des puces céramiques. Ces bobines sont utilisés à la fois 

comme récepteur et émetteur de champ magnétique et le champ électromagnétique généré 

est quantifié. Cette approche présente l ' avantage de fournir une détection angulaire tout en 

étant nettement plus facile et plus économique à fabriquer par rapport aux capteurs 

actuellement disponibles sur le marché. Le capteur est conçu de telle manière que 

l'inductance par rapport au déplacement angulaire possède une relation mathématique (arc 

tangente). Grâce à cette caractéristique, la position angulaire est obtenue facilement à partir 

du signal du capteur sans avoir besoin de calculs mathématiques complexes, ce qui n' est pas 

le cas pour la plupart des capteurs à bobine plane. 
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Une validation expérimentale de ce nouveau capteur avec le mince bobine à spirale 

d'or a été réalisée afin de vérifier les résultats pratiques obtenus. Un capteur détectant le 

comportement d'une cible mouvante a été mis en place. Les signaux mesurés sont calibrés 

pour assurer la correspondance avec les extrêmes de la position du capteur et convertis en un 

angle mesuré et ce, en mettant en œuvre des fonctions trigonométriques. Ces calculs peuvent 

être effectués à l'aide d'une simple table de correspondance bidimensionnelle, rapide et très 

économique en termes de ressources de traitement. Une nouvelle stratégie de contrôle basée 

sur la combinaison du logiciel industriel et la microbobine, caractérisée par sa simplicité 

d'implémentation et son faible coût, a été présentée et validée expérimentalement. Le capteur 

a une précision comparable à celle de capteurs existants beaucoup plus grands (écart-type 

d'erreur résiduelle de 2,55 % de la pleine échelle), une linéarité élevée (R2 = 99,3 %) et une 

faible sensibilité au bruit injecté de 0,5 % de la pleine échelle. Les contributions scientifiques 

sont publiées durant la thèse (Annexe A). 

Les deux hypothèses spécifiées dans l'introduction générale de cette thèse sont valides. 

Pour la première proposition, une augmentation de la fiabilité du capteur proposé est liée à 

l'augmentation de la complexité de concepts électroniques intégrés. Cette conception m'aura 

permis d'améliorer la précision de la position après une étude théorique et une validation 

expérimentale. Pour la deuxième proposition, il y a potentiellement une diminution 

quantitative considérable des performances de détection de position angulaire en raison de la 

réduction significative de la taille physique. Cependant, comme prévu, le capteur a une 

précision comparable à celle des capteurs existants beaucoup plus grands. 
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En terminant, ce travail de recherche a ouverte des voies pour l'étude d'un capteur 

microélectronique basé sur le principe micro-inductif. Le développement de microcapteurs 

sans contact a mis en évidence ses limites, en matière d'erreur de position et de fiabilité. 

Dans le cadre de cette thèse, le choix de composants électriques s'est porté sur un capteur de 

position pour lequel le principe de conception a été partiellement repensé. La fabrication 

d'un capteur de position inductif à l'échelle du micromètre est extrêmement difficile. 

L'approche adoptée a démontré que les principes de fonctionnement sont réalisables. Il est 

possible de fabriquer des composants de détection indépendants sur plusieurs couches, afin 

de fournir des capteurs redondants dans les applications de la sécurité critiques. Cependant, 

la mise en œuvre d'un tel microcapteur s'est avérée au-delà des capacités de cette 

expérimentation. On considère que l'étude a démontré la viabilité de cette approche pour 

produire des capteurs de position angulaire inductif extrêmement petits et rentables. On 

considère également qu'il est possible de poursuivre les travaux afin d'améliorer la précision 

et la durabilité du capteur proposé. Ce capteur de position rotatif, miniature et peu coûteux 

est parfaitement adapté à ces applications automobiles; par exemple, la détection de la 

position des soupapes et des pédales, où l'immunité au bruit électrique est un grand avantage. 

Dans les prochaines années, la conduite autonome sera possible. Dans ce contexte, les 

systèmes automobiles auront de nouveaux défis à relever, tels que la performance 

d'exécution de la résolution de position et la communication entre les véhicules. Il est 

forcément encouragé de poursuivre les travaux avec notre partenaire industriel de la 

technologie de la transmission et du châssis ainsi que de la technologie de sécurité active et 

passive automobile ZF Group et ce, afin de développer des solutions innovantes adaptées aux 

défis de la recherche. 



Références 

[1] SAE International Vehic1e Standard 13016, Standards www.sae.org/autodrive, 
Visite le 28/07/2020. 

[2] Canadian Council of Motor Transport Administrators, Automated Vehic1es III 

Canada, ISBN: 978-1-927993-25-5, November 30, 2016. 

[3] K. Laroche K., R. Love, Automated Vehic1es: Revolutionizing our World. Borden 
Ladner Gervais, 2016. 

[4] Kirill Poletkin, PhD; Applied levitation, 

https://poletkin.wordpress.comlauthor/poletkinl , Visité le 28/07/2020. 

R. Zhang, H. Liu, Y. Zhou, Z. Yang and 1. Han, "Design and Analysis of a Mutual 
[5] Inductance Coupling-Based Microdeformation Sensor," in IEEE Transactions on 

Instrumentation and Measurement, vol. 66, no. 4, pp. 821-829, April 2017. 
doi: 10.1109/TIM.2017.2654518. 

[6] S. Yeh and W. Fang, "Inductive Micro Tri-Axial Tactile Sensor Using a CMOS Chip 
With a Co il Array," in IEEE Electron Device Letters, vol. 40, no. 4, pp. 620- 623, 
April 2019. DOl: 10.1109/LED.2019.2901946. 

[7] H. Wang, D. Jones, G. de Boer, 1. Kow, L. Beccai, and A Alazmani, "Design and 
Characterization of Tri-Axis Soft Inductive Tactile Sensors," in IEEE Sensors 
Journal, vol. 18, no. 19, pp. 7793-7801, 1 OcU, 2018. DOl: 
10.11 09/JSEN.20 18.2845131. 

[8] K. R. Sandra, A S. A Kumar, B. George and V. 1. Kumar, "A Linear DifferentiaI 
Inductive Displacement Sensor With Dual Planar Coils," in IEEE Sensors Journal, 
vol. 19, no. 2, pp. 457-464,15 Jan.15, 2019. DOl: 10. 1109/JSEN.2018.2877209. 

[9] P. Sagar, H.K. Hassan, AS. Gour, and R. Karunanithi, "Multilayer planar inductor 
array based angular position sensor for cryogenic application," Elsevier Cryogenics 
Journal, Vol. 96, pp. 18-24,2018, doi.org/10. 1016/j.cryogenics.2018. 10.001. 



119 

[10] c.-L. Lu and M.-K. Yeh, "Thermal stress analysis for a CMOS-MEMS microphone 
with various metallization and materials," Elsevier Microelectronic Engineering 
Journal, vol. 213 , pp. 47- 54, 15 May 2019. 
https://doi.orgIl0.1016/j.mee.2019.04.013. 

[11] Y. Hata, Y. Suzuki, M. Muroyama, T. Nakayama, Y. Nonomura, R. Chand, H. 
Hirano, Y. Omura, M. Fujiyoshi, and S. Tanaka, "Integrated 3-axis tactile sensor 
using quad-seesaw-electrode structure on platform LSI with through silicon vias," 
Sensors and Actuators A: Physical, vol. 273, pp. 30-41 , Apr. 2018. 
https://doi.org/10.1016/j.sna.2018.02.013. 

[12] M.T. Todaro, F. Guido, V. Mastronardi, D. Desmaele, G. Epifani, L. Algieri, M. De 
Vittorio, "Piezoelectric MEMS vibrational energy harvesters: Advances and 
outlook," Elsevier Microelectronic Engineering Journal, vol. 183- 184, pp. 23- 36, 5 
November 2017. https://doi.orgIl0.1016/j.mee.2017.10.005. 

[13] Y.-S. Kim, N.G. Dagalakis, Y.-M. Choi, "Optical fiber Fabry-Pérot micro­
displacement sensor for MEMS in-plane motion stage," Elsevier Microelectronic 
Engineering Journal, vol. 187-188, pp. 6- 13, 5 February 2018. 
https://doi.org/10.1016/j .mee.2017.11.010. 

[14] K. V. Poletkin, A. 1. Chernomorsky, and C. Shearwood, "ProposaI for 
micromachined accelerometer, based on a contactless suspension with zero spring 
constant," in IEEE Sensors Journal, vol. 12, no. 7, pp. 2407- 2413, July 2012. DOl: 
10.11 09/JSEN.20 12.2188831. 

[15] M.L.F. Bellaredj, C.A. Pardue, P. Kohl, and M. Swaminathan, "Fabrication of 
package embedded spiral inductors with two magnetic layers for flexible SIP point 
of load converters in Internet of Everything devices," Elsevier Microelectronic 
Engineering Journal, vol. 189, pp. 18-27, 5 April 2018. 
https://doi.orgIl0.1016/j .mee.2017.12.012. 

[16] B. Bardet, S. Desplobain, 1. Billoué, L. Ventura, and G. Gautier, "Integration oflow­
loss inductors on thin porous silicon membranes," Elsevier Microelectronic 
Engineering Journal, vol. 194, pp. 96- 99, 5 July 2018. 
https://doi.org/10.1016/j.mee.2018.03 .020. 

[17] N. Anandan and B. George, "Design and development of a planar linear variable 
differential transformer for displacement sensing," IEEE Sensors Journal, vol. 17, 
no. 16, pp. 5298- 5305, Aug. 2017. DOl: 10.1109/JSEN.2017.2719101. 



120 

[18] S. Kim et al., "An Inductive 2-D Position Detection IC with 99.8% Accuracy for 
Automotive EMR Gear Control System," in IEEE Transactions on Very Large Scale 
Integration (VLSI) Systems, vol. 25, no. 5, pp. 1731- 1741 , May 2017. 

[19] Z. Gao, B. Zhou, B. Hou, C. Li ; Q. Wei, R. Zhang, Self-Calibration of Nonlinear 
Signal Model for Angular Position Sensors by Model-Based Automatic Search 
Aigorithm. Sensors 2019, 19,2760. 

[20] 1. Kim, 1. Kim, C. Kang, 1. Lee, 1. Jin, On-machine calibration of angular position 
and runout of a precision rotation stage using two absolute position sensors, 
Measurement, Volume 153, 2020, 107399, ISSN 0263- 2241 , 
https://doi .org/10.1 0 16/j.measurement.20 19.1 07399. 

[21] H. Liu, H. Wang, Y. Lyu, C. He, Z. Liu, A novel triboelectric nanogenerator based 
on carbon fiber reinforced composite lamina and as a self-powered displacement 
sensor, Microelectronic Engineering, Volume 224,2020, 111231 , ISSN 0167-9317, 
https: //doi.orgIl0.1016/j .mee.2020.111231. 

[22] V .F.G. Tseng and H. Xie, Y.F.G. Tseng and H. Xie, "Resonant Inductive Coupling­
Based Piston Position Sensing Mechanism for Large Vertical Displacement 
Micromirrors," Journal ofMicroelectromechanical Systems, vol. 25, no. 1, pp. 207-
216, Feb. 2016. DOl: 10.1109/JMEMS.2015.2499301. 

[23] S.M. Djuric, "Performance analysis of a planar displacement sensor with inductive 
spiral coils," IEEE Transactions on Magnetics, vol. 50, no. 4, pp. 1-4, Apr. 2014. 
DOl: 10. 1109/TMAG.2013.2288273. 

[24] A. Babu and B. George, "A Linear and High Sensitive Interfacing Scheme for 
Wireless Passive LC Sensors," in IEEE Sensors Journal, vol. 16, no . 23 , pp. 8608-
8616, Dec.1, 2016. DOl: 10.1109/JSEN.2016.2614816. 

[25] S.-K. Yeh, 1.-H. Lee, and W. Fang, "On the detection interfaces for inductive type 
tactile sensors," Sensors and Actuators A: Physical, Vol. 297, 111545, 2019, ISSN 
0924-4247. https://doi.org/10.1016/j .sna.2019.111545. 

[26] B. Aschenbrenner and B. G. Zagar, "Analysis and Validation of a Planar High­
Frequency Contactless Absolute Inductive Position Sensor," in IEEE Transactions 
on Instrumentation and Measurement, vol. 64, no. 3, pp. 768-775, March 2015 . doi: 
10.1109/TIM.2014.2348631 . 



121 

[27] K. Poletkin, Z. Lu, U. Wallrabe and V. Badilita, "A New Hybrid Micromachined 
Contactless Suspension With Linear and Angular Positioning and Adjustable 
Dynamics," in Journal ofMicroelectromechanical Systems, vol. 24, no. 5, pp. 1248-
1250, Oct. 2015. doi: 10.1109/JMEMS.2015.2469211. 

[28] M. Passarotto, G. Qama and R. Specogna, "A Fast and Efficient Simulation Method 
for Inductive Position Sensors Design," 2019 IEEE SENSORS, Montreal, QC, 
Canada, 2019, pp. 1-4, doi: 10.1109/SENSORS43011.2019.8956502. 

[29] A. S. Anil Kumar and B. George, "A Noncontact Angle Sensor Based on Eddy 
CUITent Technique," in IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 
vol. 69, no. 4, pp. 1275-1283, April 2020, doi: 10.1109/TIM.2019.2908508. 

[30] Y. Yin, B. Sun, F. Han, "Self-Iocking avoidance and stiffness compensation of a 
threeaxis micromachined electrostatically suspended accelerometer," Sensors, 
vol. 16, 711, 2016 doi: 1O.3390/s16050711. 

[31] K. V. Poletkin et al., "Polymer Magnetic Composite Core Boosts Performance of 
Three-Dimensional Micromachined Inductive Contactless Suspension" in IEEE 
Magnetics Letters, vol. 7, pp. 1-3, 2016, Art no. 1307603. doi: 
1O.1109/LMAG.2016.2612181. 

[32] L. Meyer, A. Buhmann, R. Eid, and J. G. Korvink, "Root Cause Analysis of Zero­
Rate Output Sources in an MEMS Gyroscope", IEEE SENSORS JOURNAL, 
VOL. 17, NO. 4, FEBRUARY 15,2017. 

[33] 1. Zhang, H. Yao and G. Rizzoni "Fault Diagnosis for Electric Drive Systems of 
Electrified Vehicles Based on Structural Analysis", IEEE TRANSACTIONS ON 
VEHICULAR TECHNOLOGY, VOL. 66, NO. 2, FEBRUARY 2017. 

[34] Y. Iwaji, 1. Nakatsugawa, T. Sakai, S. Aoyagi and H. Nagura, "Motor drive system 
using nonlinear mathematical model for permanent magnet synchronous motors," 
2014 International Power Electronics Conference (IPEC-Hiroshima 2014 - ECCE 
ASIA), Hiroshima, 2014, pp. 2451-2456. doi: 10. 1109/IPEC.2014.6869933. 

[35] New linear- and angular position sensors, http://switches-sensors.zf.com/asia­
en/new-linear-angular-position-sensors/, Visite 29/0612020. 

[36] Servolectric® electric power steering system Torque sensor, Bosch 2018. 



122 

[37] K. Yoo, 1. Seo, 1. Ban, L. Hyukjung, 1. Kim, W. Kim, "Study on Development of 
Torque and Angle Sensor for EPS" 2012-01-0941; SAE 2012 World Congress & 
Exhibition; 2012-04-16. 

[38] IZMID520 1 STKIT; Disponible sur https://canada.newark.com/integrated-device­
technologylzmid520 1 stkitlstarter-kit-inductive-
positionldp/67 AC8709?ost=ZMID520 1 STKIT &ddkey=https%3Aen­
CA%2FElement14_Canada%2Fsearch, accessed on 10 October 2018. 

[39] Inductive Position Sensor Evaluation Kits ZMID5201 - Proximity, Inductive Sensor 
Evaluation Board https: / /www.digikey.ca/product -detail/ enlidt -integrated -device­
technology-inc/ZMID5201STKITI1833-1025-ND/8571736 accessed on 8 October 
2018. 

[40] N. Dupré, O. Dubrulle, Huber, S.; Burssens, 1.-W.; Schott, c.; Close, G. 
Experimental Demonstration of Stray-Field Immunity beyond 5 mT for an 
Automotive-Grade Rotary Position Sensor. Proceedings 2018, 2, 763 . 

[41] AMS. AS5171: High-Resolution On-Axis Magnetic Angular Position Sensor. 
Datasheet. June 2016. A vailable online: https: //ams.comlas5171, accessed on 8 
October 2017. 

[42] IDT. ZMID520xMROT36001 Rotary Application Module User Manual. December 
2017. Available online: 
https:/ /www.idt.comldocumentlmanlzmid520xrnrot3 600 1-application-module­
user-manual, accessed on 10 February 2018. 

[43] LXM9518 Programmer for LX3301A and LX3302A Evaluation Kits, 
https://www.microsemi.comlexisting-parts/partsI149675. Viste le 16.01.2019. 

44 Microsemi Inductive Position Sensors, 
[ ] https://www.microsemi.comldocument-portal/doc_ view/ 13 5261-lx330 1 a-product­

brief, Visité le 16.01.2019. 

[45] 1. Marek, H. Trah, Y. Suzuki, 1. y okomori, Sensors for Automotive Applications, 
online book, 2006. 

[46] B. Ando, S. Baglio, V. Marletta and A. Valastro, "A Short-Range Inertial Sensor 
Exploiting Magnetic Levitation and an Inductive Readout Strategy," in IEEE 
Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 67, no. 5, pp. 1238-1245, 
May 2018. doi: 10.1109/TIM.2017.2785022. 



123 

[47] R. Pallas-Areny and 1. G. Webster, "Sensors and Signal Conditioning", 2nd ed. 
Hoboken, NJ, USA: Wiley, 2000. 

[48] 1. C. Lagarias, 1. A. Reeds, M. H. Wright, and P. E. Wright, "Convergence properties 
of the Nelder-Mead simplex method in low dimensions," SIAM J. Optim., vol. 9, 
no. 1, pp. 112- 147, 1998. 

[49] L. Ye, M. Yang, L. Xu, X. Zhuang, Z. Dong and S. Li, "Nonlinearity Analysis and 
Parameters Optimization for an Inductive Angle Sensor", Department of 
Instrument Science and Engineering, Shanghai Jiaotong University, 
Shanghai 200240, China; Sensors 2014, doi :10.3390/s140304111. 

[50] G. Amendola, p. Poulichet, 1. Sevely et 1. Valbin, "Capteurs MEMS Techniques de 
mesures", Actualisation permanente sur Techniques de l'Ingénieur 
www.techniques-ingenieur.fr Doc. R 431. 

[51] A. Babu and B. George, "Design and Development ofa New Non-Contact Inductive 
Displacement Sensor," in IEEE Sensors Journal, vol. 18, no. 3, pp. 976-984, Feb.1, 
2018. doi : 10.1109/JSEN.2017.2780835. 

[52] G. De Donato, G. Scelba, M. Pulvirenti, G. Scarcella and F. Giulii Capponi, "Low­
Cost, High-Resolution, Fault-Robust Position and Speed Estimation for PMSM 
Drives Operating in Safety-Critical Systems," in IEEE Transactions on Power 
Electronics. doi : 10.11 09/TPEL.20 18.2820042. 

[53] Baumer Group, "Sine encoders ITD22HOO SIL" datasheet, May 2017. 

54 Kollmorgen, "Safety Characteristic Data", 
[ ] https://kdn.kollmorgen.com/contentiSafety-Characteristic-Data, Accessed Jul. 7, 

2018. 

[55] A. Boglietti, A. Cavagnino, A. Tenconi, and S. Vaschetto, "The safety critical 
electric machines and drives for the more electric aircraft: a survey," in Proc. IEEE 
IECON 2009, Nov. 2009. 

[56] D.1.K. Griffin, and G. Bearfield, "The use of design targets in harmonisation of 
safety management in the European rail industry", in Risk, Reliability and Safety: 
Innovating Theory and Practice, L. Wall s, M. Revie, and T. Bedford, Eds. Boca 
Raton: CRC Press, 2016. 



124 

[57] J. Schwarz, "Functional safety and automotive software; introduction ISO 26262 at 
Daimler," Daimler AG, Stuttgart, Germany, Sept. 2012. [Online] Available: 
https://www.ipa.go.jp/files/000004100.pdf. [Accessed Jul. 7,2018]. 

[58] J. Birch, F. Bitsch, J. Guiochet, M. Kaâniche, "Safety cases and their role in 
ISO 26262 functional safety assessment," Computer Safety Reliability and Security. 
SAFECOMP. Lecture Notes in Computer Science, vol 8153. Springer, Berlin, 
Heidelberg 2013. 

[59] C. Ebert. "Functional Safety with ISO 26262," Vector Consulting Services GmbH, 
Stuttgart, Germany, Oct. 2016. [Online] Available: 
https://vector.com/portal/medienlvector _ consultinglpublications/Webinar _ Safety.p 
df. [Accessed Jul. 7,2018]. 

[60] H. Kwon, R. Itabashi-Campbell, and K. McLaughlin, "IS026262 application to 
electric steering development with a focus on hazard analysis," in Proc. IEEE 
SysCon 2013, Apr. 2013. 

[61] P. Yih, Steer-by-wire: implications for vehicle handling and safety, Stanford 
University, doctor ofphilosophy, January 2005 . 

[62] G. Xie, Y. Chen, Y. Liu, R. Li and K. Li, "Minimizing Development Cost With 
Reliability Goal for Automotive Functional Safety During Design Phase," in IEEE 
Transactions on Reliability, vol. 67, no. 1, pp. 196-211, March 2018.doi: 
10.1109/TR.2017.2778070. 

[63] International Organization for Standardization; ISO/FDIS 26262-1 Road vehicles -
Functional safety - Part 1: Vocabulary (Online Browsing Platform (OBP)) 
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:26262:-1 :dis:ed-2:v 1 :en :term:3.42, Visite 
le 05/07/2020. 

[64] F. Boullie 'A review of reliability prediction methods for electronics devices' 
Microelectronics reliability 42.8, 1155-1162, 2002. 

[65] U. Weinrich, G. Baumann, H. Reuss and S. Walz, "Holistic view of the reliability 
prediction using the example of steering electronics," Reliability by Design; 9. 
ITG/GMMlGI-Symposium, Cottbus, Germany, 2017. 

[66] INTERNATIONAL STANDARD ISOIFDIS 26262-2 Road vehicles - Functional 
safety - Part Il: Guidelines on application of ISO 26262 to semiconductors; 
Reference number ISOIFDIS 26262-2:2018 



125 

[67] JEDEC Global Standards for the Microelectronics Industry, https://www.jedec.org/, 
Online, 30/04/2019. 

[68] International Roadmap for Devices and Systems (IRDS); https://irds.ieee.org/, 
Online, 30/0412019. 

[69] SEMATECH SEmiconductor MAnufacturing TECHnology (SEMATECH), ISMI 
stands for International SEMATECH (Semiconductor Manufacturing Technology) 
Manufacturing Initiative www.sematech.org , Online, 30/0412019 

[70] Véhicules routiers, sécurité fonctionnelle - Partie 10 : Lignes directrices relatives 
à l'ISO 26262, ISO/TC 22/SC 32, 2018. 

[71] Planar Spiral Inductances," IEEE Journal OF Solid-state Circuits, vol. 34, no. 10, pp 
1419- 1424,Oct.1999. 

[72] C. Oberhauser, LDC Sensor Design Texas Instruments, April 2018 
http://www.ti.com/lit/an/snoa930a/snoa930a.pdf Online, 30/0412019. 

[73] Simulation the design of the sensor coil Using WEBENCH https://webench.ti.com/, 
Online, 30/0412019 

[74] LDC131x and LDC161x EVM User ' s Guide, September 2016 
http://www.ti.com/lit/ug/snou135a/snou135a.pdf. Online, 30/0412019 

[75] YSu, X. Liu, C.K. Lee, and S.Y Hui, "On the Relationship of Quality Factor and 
Hollow Winding Structure of Coreless Printed Spiral Winding (CPSW) Inductor," 
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 6, pp. 3050- 3056, Jun. 2012. 

[76] I. Sari and M. Kraft, "A MEMS linear accelerator for levitated microobjects," Sens. 
Actuators A, Phys., vol. 222, pp. 15- 23, Feb. 2015. 

[77] N. Misron, L. Q. Ying, R. N. Firdaus, N. Abdullah, N. F. Mailah, and H. Wakiwaka, 
"Effect of inductive coil shape on sensing performance of linear displacement sensor 
using thin inductive coil and pattern guide," Sensors, vol. Il , 2011. 

[78] M. Martino, A. Danisi, R. Losito, A. Masi, and G. Spiezia, "Design of a linear 
variable differential transformer with high rejection to external interfering magnetic 
field," IEEE Trans. Magn., vol. 46, no. 2, pp. 674-677, Feb. 2010. 



126 

[79] M. R. Nabavi and S. N. Nihtianov, "Design strategies for eddy-cuITent displacement 
sens or systems: Review and recommendations," IEEE Sensors 1., vol. 12, no. 12, pp. 
3346- 3355, Dec. 2012. 

[80] Spiral Chip Inductor SP16-80-ABW (A=Alumina, B=10 mil thick sub strate , W= 
Gold on one side) http://www.piconics.comlspiral-inductors/. Online 30/04/2019 

[81] ZMID520x Inductive Coil Design Tooi Software: 
https://www.idt.com/document/swrlzmid520x-inductive-coil-design-tool-software, 
Online 30/04/2019. 

[82] ZMID520x User Guide - Inductive Coil Design Tool: 
https://www.idt.comldocument/maslzmid520x-user-guide-inductive-coil-design­
tool, Online 30/04/2019. 

[83] H. Wang et al., "Design methodology for magnetic field-based soft triaxis tactile 
sensors," Sensors, vol. 16, no. 9, p. 1356,2016. 

[84] B. P. Reddy, A. Murali and G. Shaga, "Low cost planar coil structure for inductive 
sensors to measure absolute angular position," 2017 2nd International Conference 
on Frontiers of Sensors Technologies (ICFST), Shenzhen, 2017 . 

[85] A. Goff, Contrôle et diagnostic par un réseau de capteurs magnétiques en 
automobile, Université de Grenoble, 20 Il. 

[86] B. Legrand, Capteurs de position fonctionnant par saturation d'un circuit 
magnétique, application au domaine de l'automobile, Sciences de l'ingénieur, 
Institut National Polytechnique de Grenoble, 2003. 

[87] M. Zidi, A. Asfour, 1. Yonnet, Utilisation de la Magnéto-Impédance Géante pour la 
réalisation d'un capteur de courant à large dynamique, JCGE / SEEDS , Jun 2013. 

[88] Al. Msaed, Micro capteur magnétique de mesure de courant et traitement intégré. 
Sciences de l ' ingénieur, Institut National Polytechnique de Grenoble, 2009. 

Ansys Maxwell, Electromechanical Device Analysis Software, 
[89] https://www.ansys.com/de-de/products/electronics/ansys-maxweIl, Visite le 

28/07/2020. 



Annexe A : liste des publications durant la thèse 

Walid Gannouni, Mamadou Lamine Doumbia, Adel Badri, 

Study on the viability of a microminiature inductive angular position sensor using low-cost 

fabrication techniques, 

Microelectronic Engineering, 

Volume 236, 2021, 111480, ISSN 0167-9317, https: //doi.orgIl0.l016/j .mee.2020.111480. 

(http://www.sciencedirect.com/science/artic1e/pii/SO 167931720302689) 

Abstract: In this study, we propose an inductive angular position sensor comprising thin film, 

gold spiral inductors on ceramic chips as an alternative to the current state of the art which 

suffers from limitations in terms of the scope for micro-miniaturization. The geometry of the 

transmitter and receiver coils, operating frequency, and the air gap between the transmitter 

and sense coils aIl influence the performance of the sensor. Herein, we design and fabricate 

an inductive position sensor based on micro inductors normally employed in the resonant 

elements of microwave circuits and as chokes in power sources. We use these inductors as 

both a magnetic field receiver and transmitter and quantify the generated electromagnetic 

field. This approach has the advantage of providing angular sensing while being substantially 

easier and more economical to fabricate compared to currently available commercial sensors. 

The sensor is designed in such a way that the inductance versus angular displacement 

possesses an arctangent relationship. Due to this feature, the angular position is obtained 

easily from the sens or signal without the need for complex mathematical calculations, which 

is not the case for most of the planar coil-based sensors. A prototype of the proposed sensor 

has been developed and tested. The sensor has an accuracy comparable with much larger 

existing sensors (residual error standard deviation 2.55% of full scale), a high linearity (R2 

99.3%) and a low sensitivity to injected noise (0.5%). This low-cost, miniature, rotary 

position sensor could find numerous applications especially in the modern field of 

automotive engineering. 

Keywords: Inductive position sensor; Magnetic field; Micro inductor; Electromagnetic 

sensing; Eddy CUITent; Angular displacement 
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Systematic approach furthering confirmation measures of safety critical automotive systems, 

Transaction WIT Transactions on The Built Environment 

Volume 174, Pages 10, Page Range 237 - 246, Published 2018 

Paper DOl 10.2495/SAFE170221 Copyright WIT Press 

Abstract: Different system elements are developed independently from diverse suppliers and 

teams before being integrated together into safety critical automotive systems such as 

steering or braking systems by a manufacturer. It must be guaranteed that, despite this 

independent development, the achievement of the safety requirements for the overall system 

can be demonstrated. The necessary agreements and the integration of the necessary safety 

information for the overall system generate higher extra costs. In order to reduce 

development time and cost, systematic reuse can be a solution to engineering the required 

artifacts. Reassessment represents an additional source of cost. Even small modifications of 

a system or exchanging a component after it has been certified necessitates a reassessment. 

The effort required for reassessment, in many cases reaches the original effort of certification 

for the complete system or even exceeds it. To minirnize the effort and cost of a reassessment, 

this paper introduces a theoretical foundation of a model-based engineering approach to reuse 

a safety case and change only the modified parts. This paper presents a reusability framework 

to support the distributed development environment together with the different composition 

scenarios with respect to IS026262. A further benefit ofthis approach is that for development 

of variants in product-line, the Safety assessment process can now be easily expressed and 

managed. 

Keywords: modularization, functional safety, product-line and composition 



Annexe B : Caractéristiques de logiciel de simulation 

B.I Analyse de la bobine de capteur 

Pour soutenir la recherche par la simulation, un software (WEBENCH Inductor Design 

Tool, Texas Instruments) sera utilisé pour valider la conception de la bobine de capteur [73]. 

WEBENCH fournit les capacités de mesure souhaitées pour optimiser les paramètres du 

capteur. Le processus d'analyse du capteur est de : 

- déterminer la taille dout; 

- régler la largeur de trace et l 'espace au minimum permis; 

- déterminer l'épaisseur et les nombres des couches; 

- régler le nombre de tours de façon à ce que le rapport din soit supérieur à 0,3. 
dout 

B.l.l Capacités optimales de détection inductive 

Pour obtenir les capacités optimales d'un capteur, il doit être décomposé en composants 

de l'inductance et du condensateur. Les applications de détection inductive utilisent un 

capteur composé d'un bobine en parallèle avec un condensateur pour former un oscillateur 

résonant LC. L'inductance et la capacité déterminent la fréquence du capteur (équation B.I) : 



1 
fsensor(Hz) = .r.r; 

2rrvLC 
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(B.1) 

Pour une inductance en spirale à couche unique, l'équation de Mohan peut être utilisée 

pour calculer l'inductance globale d'une bobine pour diverses géométries (figure B.I) [71] : 

(B.2) 

Où: 

Ki et K2dépendent de la géométrie; 

flo est la perméabilité de l'espace libre, 4 nX 10-7; 

n est le nombre de tours; 

d = d out+din est le diamètre moyen' 
avg 2 ' 

2 d t- d ' P = ou Ln représente le taux de remplissage; 
d out+din 

Ci sont des facteurs dépendant de la disposition en fonction de la géométrie. 

Figure B.1 Bobine spirale 

Afin d'assurer un bon facteur de qualité et une faible dérive de température pour le 

circuit Le, il convient d'utiliser des condensateurs céramiques de classe COG (C-zéro-G), 
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également connus sous le nom NPO (négatif-positif-zéro). Le facteur Q pour le circuit 

résonant parallèle peut être déterminé comme suit (équation B.3) : 

Q = ~ = R' ri. 
P wl ~l 

(B.3) 

Où: 

Qp facteur de qualité; 

R' résistance parallèle; 

wrl réactance de la bobine à la fréquence de résonance; 

c capacité du condensateur parallèle; 

inductance de la bobine du circuit imprimé. 

La plage de variation de l'inductance est de 140nH-200nH avec une résistance parallèle R' 

en courant continu de la bobine de 12 Ohm. 

B.l .2 Mesure de lafréquence 

Les tours individuels d'un conducteur sont séparés par un diélectrique sur une surface 

physique. Cela produit un petit condensateur parasitaire à chaque tour [72]. À haute 

fréquence, les signaux travers la capacité parasitaire plutôt que de traverser le long de 

l ' enroulement en spirale (figure B.2). La capacité parasitaire (Self Resonant Frequency -

SRF) n'est pas stable. Il est recommandé de maintenir la fréquence du capteur au-dessous de 

la SRF. 
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Figure B.2 Composants parasitaires capacitifs 

Le SRF d'un conducteur peut être mesuré avec un analyseur d'impédance. Le SRF est 

mesuré en connectant le conducteur et en traçant l'amplitude de l'impédance et la phase par 

rapport à la fréquence. Un analyseur de réseau vectoriel (VNA) est également capable 

d'effectuer cette mesure. Dans ce cas, il est important de calibrer le VNA. 


