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Résumé :

Actuellement, le code a barres est progressivement remplacé par des tags RFID sans
puce (Radio Fréquence Identification) dites aussi « étiquettes communicantes » ayant la
possibilité de stocker I’information dans une signature électromagnétique et de communiquer
sans fil avec leur I’environnement ambiant. Ce projet de fin d’étude vise a concevoir un tag-
capteur passif basé sur la RFID sans puce. Diverses conceptions des tags codés dans le
domaine fréquentiel ont été présentées. Pour chaque tag, nous avons optimisé sa géométrie et
ses dimensions en faisant plusieurs simulations avec le logiciel CST afin de déterminer les
parameétres de tag qui influencent le plus ses performances .Ensuite, Nous avons choisi I’un

de ces tags afin de 1’ajouter une fonction capteur.

Mots-clefs : RFID sans puce, capteur, Signature électromagnétisme, CST.

Abstract:

Currently, the barcode is gradually being replaced by chipless RFID tag (Radio
Frequency Identification) also known as "communicating tags" with the possibility of storing
the information in an electromagnetic signature and communicating wirelessly with their
surrounding environment. This graduation project aims to design a passive chipless sensor
tag. Various designs of tags coded in the frequency domain were presented. For each tag, we
optimized its geometry and dimensions by performing several simulations with the CST
software to determine the tag parameters that most influence its performance and then we

chose one of these tags to add a sensing function.

Keywords : Chipless RFID, Tag, electromagnetic signature ,CST ,sensor.
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Introduction générale

Les technologies d’identification ont fortement modifié les modes d’achat, de suivi des
marchandises et les services. Le code a barres en est une bonne illustration inventé en 1949 et
exploité industriellement a partir de 1974, il tient aujourd’hui encore le haut de la pyramide
dans le monde de la tracabilit¢ des marchandises ou il a été le moteur d’un marché de la
distribution qui est devenu planétaire. Aujourd’hui le code a barres est visible sur chaque
produit acheté et permet de remplacer dans certains cas le traditionnel billet de train ou le
ticket de cinéma. Ceci est vrai qu’il soit imprimé sur du papier ou visible sur le I’écran d’un
smartphone.

Les technologies d’identification par radiofréquence RFID font aujourd’hui 1’objet d’un
engouement sans précédent. La RFID (Radio Frequency IDentification) est basée sur
I’échange d’informations véhiculées par des ondes électromagnétiques entre une étiquette, ou
encore notées « fag » et un lecteur. Actuellement, cette technologie est en plein essor sur le
plan économique. Leur essor reste cependant freiné par le colit unitaire d’un tag, notamment si
on le compare au systéme d’identification mondial de référence qu’est le code a barres.
En effet, dans certaines applications, les objets a identifier peuvent parfois avoir un prix
unitaire inférieur au prix d’un tag RFID. Pour ces raisons, les chercheurs sont passés a une
autre branche de la RFID qui se situe en termes de performance et d’application a la fronticre
entre le code a barres et la RFID conventionnelle qui est la RFID sans puce.

L’objectif de ce travail est de réaliser un tag RFID sans puce a une haute capacité de
codage avec une surface réduite, et 'imprimer sur des matériaux a faible cofit, afin de
diminuer le coit unitaire du tag. Aussi, de montrer comment il est possible d’ajouter des
fonctionnalités supplémentaires a un simple tag RFID sans puce et réaliser des tag-capteurs.

Ce mémoire est composé de trois chapitres. Le premier chapitre est un état de I’art de la
technologie RFID, qui présente les éléments et composants constituant un syst¢eme RFID,
ainsi que ses différentes classes. 1l présente aussi les applications de cette technologie dans le
domaine aérospatiale.

Le deuxiéme chapitre introduit des critéres de performances qui permettent de juger de
I’efficacité¢ de codage d’un dispositif suivant la bande passante occupée et la surface requise,
différentes techniques de codages sont présentées et comparées.

Le troisieme chapitre présente la simulation sous le logiciel CST MICROWAVE
STUDIO SUITE de différents tags sans puces avec différents capacités de codages ainsi



différents niveaux de complexité. Enfin, on aborde la maniére d’ajouter la fonction capteur

sur le tag RFID sans puce.
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Chapitre 1 : L’état de ’Art de la
technologie RFID
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Chapitre 1 : L’état de I’art de la technologie RFID

1.1. Introduction

Ce chapitre présente en premier lieu un état de 1’art sur la technologie RFID avec ses
différentes classes. Chaque classe vise une certaine application allons de la simple
identification jusqu’a fournir des données physique du milieu environnant dans lequel est
placé le tag, et cela grace a la fonction capteur. Cette fonction peut €tre réalisé sans capteur
physique réduisant ainsi le cout du tag capteur au minimum, d’ou I’intérét porté aux tags

capteurs sans puce.
1.2. Historique de la RFID

Les technologies de communication d’aujourd’hui deviennent de plus en plus
performantes tout en devenant de plus en plus simples notamment en termes d’ergonomie, de
commodité d’usage et simplicité d’utilisation. A ce titre, les technologies sans fil sont tres
attractives et de ce fait font 1’objet de beaucoup de développements. L'invention de la
technologie RFID est a 1’origine d’une véritable révolution dans I'environnement des
technologies d’interactions actuelles. En 1945, Léon Theremin a inventé un dispositif
d’espionnage, appelé « the thing », pour I’Union Soviétique qui assure la fonction d’un
microphone sans fil transmettant un signal acoustique sur une porteuse [1]. Les ondes
acoustiques font vibrer une membrane intégrée dans une cavité électromagnétique couplée a
une antenne de type monopole. Ainsi en présence d’onde sonore il y a vibration de la
membrane ce qui conduit a une modulation de la réflexion du monopole et donc la
transmission de I’onde sonore comme signal modulant une onde RF incidente sur « the thing
». Bien que « the thing » soit avant tout un dispositif d’écoute clandestine, pas un tag
d’identification, Il est sans doute I’ancétre des tags modernes de la technologie RFID. 1l est
aussi totalement passif et intégre une fonction capteur.

Une autre technologie utilisant le principe de communication par ondes réfléchies est
apparue durant la deuxieme guerre mondiale. Il s’agit du transpondeur IFF (Identification
Friend and Foes), inventé au Royaume-Uni en 1944 par Robert Watson-Watt [2]. Il a été tres
largement exploité par les alliés durant la Seconde Guerre Mondiale pour identifier les avions
amis des avions ennemis. L’IFF est encore utilisé par la plupart des aéronefs a ce jour.

Le premier travail théorique explorant le principe de la RFID fut publié en 1948 par
Harry Stockman dans un article IRE intitulé “Communication au moyen de puissance

13

réfléchie” [1]. Stockman a conclu son papier par “... un travail de développement et de
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Chapitre 1 : L’état de I’art de la technologie RFID

recherche considérable doit étre fait avant que les problémes fondamentaux de la
communication par puissance réfléchie soient résolus et que le domaine des applications utiles
soit exploré”. Mario Cardullo (U.S. Patent 3,713, 148 en 1973) était le premier vrai ancétre de
la RFID moderne; en développant un transpondeur radio passif avec mémoire. Le dispositif
originel était passif, actionné par un signal d’interrogation, a été présenté en 1971 a la New
York Port Authority et a d’autres utilisateurs potentiels. Il était composé d’un transpondeur
avec une mémoire de 16 bits pour une utilisation comme un dispositif de péage. Le plan
d’affaires original présenté aux investisseurs en 1969 a intégré des applications dans le
transport (I’identification de véhicules, le systeme de péage automatique, la plaque de licence
électronique, le véhicule « routing »), dans les opérations de banque (le chéque électronique,
la carte de crédit électronique), dans la sécurité (I’identification de personnel, les portes
automatiques, la surveillance) et dans le domaine médical (I’identification, le suivi des
patients) [1-3].

Une toute premiere démonstration de la puissance réfléchie (rétro-réflexion modulée)
des tags de RFID, passifs et semi-passifs, a été exécutée par Steven Depp, Alfred Koelle et
Robert Freyman au Laboratoire National de Los Alamos en 1973. Le systeme portatif opérait
a 915MHz et utilisait les tags de 12-bit. Cette technique est utilisée par la majorité des tags
UHF et micro-ondes RFID [4]. Le premier brevet a étre associé a 1’abréviation RFID a été
accordé a Charles Walton en 1983 (U.S. Patent 4,384, 288).

Le plus grand déploiement de RFID actif est celui utilisé par le Ministére de la défense
Américains. Il s’agit de tags actifs installés sur chacun du million de conteneurs maritimes qui
voyagent & I’extérieur des Etats-Unis. Depuis le début de ce siécle et avec I’apparition de la
norme EPC Global, de trés nombreux développements ont vu le jour et la technologie ne
cesse d’évoluer et de s’ouvrir a d’autres applications de la RFID dans de nombreux domaines
de la vie quotidienne comme des applications dans les réseaux de capteurs sans fil et "Internet
of Things" [4-5].

1.3. La technologie RFID classique

La technologie RFID est en plein développement. Equipée d’un émetteur fixe ou mobile,
d’un récepteur sous forme d’antenne et d’une puce implantée dans un dispositif appelé
« Tag ». Ce type de communication par onde radio permet de faire un sondage quasi
instantané de plusieurs puces. Ainsi on a acces a une identification d’un objet, de son suivi, de

ces caractéristiques et on peut méme suivre son cheminement.
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Chapitre 1 : L’état de I’art de la technologie RFID

1.3.1. Infrastructure de la technologie RFID classique

Un systeme RFID se compose :

= d’une station de base ou une lecture (fixe ou mobile) : comprenant une antenne
intégrée ou non (aussi appelée interrogateur).

= d’une radio- étiquette ou RFID-tag : qu’est transpondeur, dit aussi, badge RFID
composé d'une puce électronique et d'une antenne RFID (figure 1.1).

* un ordinateur de stockage et de traitement de I’information recueillie par le lecteur.

Antenne RFID

¥s
.+ Puce RFID

Figure 1.1: les composants d’un tag RFID avec puce.

1.3.2. Principe de fonctionnement d’'un systeme RFID classique

La station de base RFID «lecture » ou «élément fixe » émet des ondes
électromagnétiques, qui sont regues par 1’antenne d’une ou de plusieurs tags et induisent un
courant dans ces derniers. La puce du tag reconnait le signal émis et délivre des informations

sur le tag, comme illustré sur la figure 1.2.

Antenne Signal

Radiofréquence

— D

Echange de

Traitement Données

Figure 1.2: principe de fonctionnement d’un systéme RFID.

14



Chapitre 1 : L’état de I’art de la technologie RFID

En général, la puce du tag contient (voir figure 1.3) :

= Un circuit de récupération d’énergie réalisé a I’aide d’un pont de diodes (a).

= Un démodulateur asynchrone, ou détecteur d’enveloppe a diode (b) pour la réception
des requétes du lecteur.

*  Un microcontrdleur (C) pour le traitement des requétes, la cryptographie et la
préparation des réponses.

= Une zone mémoire pouvant contenir I’identifiant du tag et d’autres informations
spécifiques a I’application

» Un circuit électronique de commutation permettant de moduler I’impédance

complexe du tag afin de générer une réponse.

Mémoire

Figure 1.3 : La puce du tag RFID.

1.3.3. Les différentes classes de la technologie RFID

Les tags RFID peuvent étre regroupés selon leur consommation d'énergie en des tags

passifs ; actifs et semi-passifs :

> Les tags RFID actifs : ils sont reliés a une source d’énergie embarquée (pile, batterie...)
comme le montre la figure 1.4. Les inconvénients de ce type de tag est son cofit, sa durée

de vie limitée, ainsi que 1’autonomie de la source d’énergie.
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Antenne Antenne

Lecture v' ( V
- ' Tagavecradio .| ||

Signal transmis de tag = Batterie

Puissance pour tag et radio

Figure 1.4: systtme RFID a tag actif.

» Les tags RFID semi-passifs: ils possédent une batterie nécessaire uniquement a
I’enregistrement et au maintien de I’information sur le tag comme l'illustre la figue 1.5.
Ils communiquent avec I’interrogateur en mode passif. Ces tags sont par exemple utilisés
pour le suivi de produits sous température contrdlée et enregistrent la température de la

marchandise a intervalle régulier.

Lecture ) ) ) >
— Puissance pour tag et radiov

( (( ( —] tag FTHE—

Signal réfléchis puissance pour tag

Figure 1.5 : Systeme RFID a tag semi-passif.

> Les tags RFID passifs : ne possédent pas de source d’énergie. Ils utilisent I’énergie
propagée par le signal radio de 1’émetteur (lecture) comme le montre la figure 1.6 .
Comparé au tag actif, le tag passif est moins cofiteux et peut étre de plus petite dimension

et sa durée de vie est presque illimitée.
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Lecture ; ) ) ) ) |
3C 04 3F Puissance pour tag et radiov

(((( =1 tag

Signal réfléchis puissance pour tag

Figure 1.6 : Systeme RFID a tag passif.

1.4. La technologie RFID sans puce
Malgré les avantages apportés par la technologie RFID classique, leur essor est freiné
par le coit unitaire du tag. Une solution intéressante qui permet d’allier la fonctionnalité de la

RFID telle que I’identification au faible cout est apparue sous le nom de RFID sans puce.

La RFID sans puce est une discipline de recherche récente. Les premiers articles
mentionnant la conception de tags sans puce sont apparus en 2002 [6] avec les tags a Onde
Acoustique de Surface, connue également par SAW (Surface Acoustic Wave). Toutefois, il
faut noter que le concept de base fut élaboré un demi-siecle plus tot avec 1’'un des tous
premiers systtmes RFID imaginés par Léon Theremin en 1945. Ce dispositif décrit

précédemment dans ce chapitre constitue probablement le premier systeme RFID sans puce.

La RFID sans puce est une variante technologique qui constitue une rupture avec le
schéma de communication utilisé par les systemes d’identification radiofréquence. En effet,
dans un systeme RFID sans puce, le tag n’embarque aucun composant électronique. Aucun
protocole de communication n’est donc envisageable a la différence des technologies RFID
conventionnelles. Cette technologie peut étre trés robuste sur le plan mécanique. Elle est
capable, par exemple, de fonctionner dans des environnements d’utilisation trés séveres
soumis a de fortes variations de température, a des rayonnements intenses, ou encore a des

décharges électrostatiques.

1.4.1. Fonctionnalités de base d’un systéeme RFID sans puce

Dans les tags sans puce (Chipless), 1'identification (ID) est stockée sous forme de
modifications physiques permanentes. Ces modifications sont uniques pour chaque tag et

modifient sa réponse RF rétrodiffusé. Ceci représente la signature du tag. Pour rendre un objet
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identifiable, il suffit de lui affecter un code unique. Pour cela des principes physiques basés
sur 1’utilisation des ondes électromagnétiques peuvent étre utilisées. En effet, chaque objet
matériel peut étre identifié a distance car il génére un signal sous la forme d’une signature
électromagnétique qui lui est propre lorsqu’il est soumis a une onde incidente. Plusieurs
techniques sont utilisées, afin d'augmenter la capacité de codage et donc d'identifier plusieurs

objets. On les présentera en détail au deuxieme chapitre.

11 convient de noter que les informations stockées dans les tags sans puce ne peuvent
pas étre modifiées une fois qu'elles ont été fabriquées, car leurs caractéristiques physiques
sont permanentes. Néanmoins, la RFID sans puce peut fournir une alternative peu coliteuse,

ce qui pourrait augmenter les capacités d'identification automatique.

Contrairement a la RFID avec les tags a puce, il n'existe pas de norme standard pour la

RFID sans puce.

1.5. L’utilisation de la technologie RFID dans I’aérospatial

L’administration nationale de I’aéronautique et de 1’espace (NASA) utilise la RFID
pour capturer les données relatives aux vibrations et mesurer les émissions acoustiques lors
des lancements des navettes spatiales et des fusées au Kennedy Space Center (KSC) de
Floride et a la base aérienne de Cape Canaveral, située a Patrick Air Force (L’Amérique). Des
tags- capteur RFID actives sont utilisées pour transmettre des données a un lecteur et a un PC,
ou l'information peut €tre examinée afin de déterminer les niveaux sonores et de vibration
générés par un lancement de fusée. La solution consiste en des tags RFID actifs de
2,4 GHz avec des capteurs intégrés qui capturent les vibrations qui se produisent a différents
endroits autour d'un pas de tir au décollage, qui transmet en utilisant le protocole d'interface
aérienne IEEE 802.15.4 (le méme standard sur lequel ZigBee est basé€) a une distance pouvant
atteindre 2 kilometres (1,2 miles). L'étiquette recoit les données du capteur et les transmet a

256 fois par seconde [7].

On utilise aussi la technologie RFID pour activer ou faciliter les systémes automatisés
de gestion des stocks pour les missions spatiales. Le tableau 1.1 résume les domaines

d'application communs, ou scénarios d'utilisation [8].
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Tableau 1.1 : Les cas d'utilisation de I'RFID liés a I'espace.

Logistique de la chaine Assurer le suivi de la gestion des stocks au
d'approvisionnement au sol sol et des articles de vol utilisés pour soutenir
(équipement de vol et composants) une activité de 1'agence

ou mission

Suivi de haute précision des fournitures
Transferts d'approvisionnement de transférées d'un véhicule a l'autre

véhicules spatiaux

Assurer une gestion automatisée des stocks et

Equipement/consommables les niveaux d'approvisionnement en
audits des stocks consommables/équipements

Localiser 1'équipement et Fournir la localisation des

articles de consommation consommables/équipements a réduire au

minimum les taches liées a 1'équipage

Reconnaissance immédiate d'une multitude

Identification des pieces et de pieces et association a la ou aux bases de
association données pertinentes
Inventaire des échantillons scientifiques Offrir des capacités de " sac et d'tag " pour

déterminer l'inventaire et l'acquisition

d'échantillons scientifiques localisation

Automatisation de la décrémentation des

Suivi des produits a usage unique articles de l'inventaire

Cette technologie est tres employée dans le domaine d’aéronautique, les cellules des
aéronefs d'aujourd'hui s'appuient sur les technologies RFID pour surveiller des milliers de

picces d'avion et renforcer la transparence tout au long de la chaine d'approvisionnement [9].

Chaque avion a une histoire, tout comme chacune de ses parties. Et ce n'est pas
seulement enregistré pour la postérité. Lorsqu'il s'agit de l'entretien d'un aéronef, la capacité
d'examiner 1'origine et l'historique des réparations d'une piéce donnée est essentielle pour

assurer sa qualité et sa sécurité. Dans le passé, ces dossiers exhaustifs étaient tenus a jour au
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moyen de documents papier ou électroniques qui étaient compilés manuellement.
Aujourd'hui, les pieces critiques sont surveillées a 'aide d'un tag RFID qui peut stocker les

informations nécessaires suivantes :

- Enregistrement de naissance, y compris le numéro de série et les informations relatives a la
fabrication.

- Enregistrement en cours, y compris les détails de reconfiguration.

- Historique de [I'entretien, y compris les changements dans la garde/lieu et

'utilisation/consommation.

Notes supplémentaires ajoutées par le technicien.

Les techniciens peuvent lire et mettre a jour les tags a 1'aide d'un scanner portable, les
données recueillies étant automatiquement ajoutées a une base de données centralisée et des
rapports en temps réel générés. Contrairement aux systémes manuels ou méme a codes a
barres, la RFID simplifie ce processus en permettant aux tags d'étre scannées sans vision
directe du tag et de lire plusieurs tags a la fois, ce qui est particulierement utile pour les
composants difficiles d'acces. Les fournisseurs des tags innovants optimisent également les
tags RFID pour l'aérospatiale afin de réduire 1'encombrement au sol, d'augmenter la portée de
lecture et de résister aux effets des surfaces métalliques et aux conditions environnementales
difficiles. A titre d'exemple, BAE Systems, une société mondiale du secteur de 1'aérospatiale,
de la défense et de la sécurité, a lancé une solution RFID dont l'objectif est triple : automatiser
le réapprovisionnement des stocks, gérer 1'état et la localisation des biens et des outils, et

donner une visibilité aux travaux en cours [10].
1.6. Conclusion

L'état de l'art sur le technologie RFID présenté dans ce chapitre nous a permis
d’introduire les différentes familles de technologies RFID, et de comprendre Ile
fonctionnement de chacune d'elle. Suivant les applications, les solutions peuvent étre
différentes. Les tags RFID sans puce se sont imposés en tant que technologie d’identification
compétitive et fiable. En effet, Ils présentent 1'avantage d'étre a faible colt de réalisation, et a

capacité de mémoire qui peut étre élevée.
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Chapitre2 : Techniques de codage et structures

des tags RFID sans puce
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2.1 Introduction

Ce chapitre traite de la problématique majeure en RFID sans puce, en 1’occurrence le
codage de I’information dans un tag RFID. En effet, augmenter les capacités de codage est un
enjeu majeur qui permettra d’imposer la technologie sans puce comme une réelle alternative
aux technologies d’identification actuelles que sont le code a barres et la RFID
conventionnelle. Nous introduirons des critéres de performances qui permettront de juger de
I’efficacité de codage d’un dispositif suivant la bande passante occupée et la surface requise.
Différentes techniques de codages seront présentées et comparées. Ensuite, nous allons
présenter plusieurs géométries et les éléments clés qui peuvent composer un tag RFID sans

puce.
2.2 Les techniques de codage

Deux approches peuvent étre distinguées dans la technologie RFID sans puce, suivant

les techniques de génération des données ou de 1’identifiant (voir tableau 2.1) :

» L’approche temporelle : la charge complexe connectée a I’antenne est généralement
constituée d’une ligne de transmission sur laquelle des éléments parasites sont
positionnés (capacités...) pour créer des réflexions a des instants précis. La position de
chaque réflecteur varie d’une configuration a une autre pour réaliser un codage PPM
(Pulse Position Modulation).

» L’approche spectrale ou fréquentielle consiste a coder I’information en créant des pics
de résonance a certaines fréquences. Elles nécessitent donc un spectre tres large. Le
codage utilisé est une transposition du codage OOK (On Off Keying) ou PPM (Pulse
Position Modulation) temporel dans le domaine fréquentiel. Ainsi la présence (ou
I’absence), ou encore le décalage d’une résonance a une fréquence particuliére

constitue un élément de codage.

Tableau 2.1: Classification de technologies RFID sans puce suivant les techniques de
génération des données ou de I’identifiant avec quelque exemples des tags.

Fréquentielle Temporelle
Multi LC Imprimable Non imprimable
Multi résonateur Ligne a retard Saw
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2.2.1. Les techniques temporelles

2.2.1.1. Les tags temporels
La fonctionnalité des tags RFID sans puce dans le domaine temporel est évaluée par la
transmission d'une impulsion du lecteur et en écoutant le signal réfléchi par 1'étiquette. Les

données sont codées en envoyant des impulsions adjacentes a différents intervalles de temps.

[12] [13].
> Les tags SAW (Surface Acoustic Wave)

Les premieéres conceptions de tag sans puce sont composés d’une antenne, souvent de
type dipdle, directement connectée a un transducteur électro-acoustique (Interdigital
Transducer ou IDT). Le principe de fonctionnement est le suivant :

Une onde sous la forme d’une impulsion électromagnétique courte est envoyée par le
lecteur et elle est ensuite captée par I’antenne du tag. L’onde devenue acoustique, se propage
ensuite a vitesse lente dans le substrat. Des réflecteurs sont positionnés tout au long de son

chemin afin de générer des réflexions en direction de 1’antenne. Ces réflexions seront donc

converties en ondes électromagnétiques et ré-rayonnées vers le lecteur (figure 2.1).

— Lecteur [~ Onde radio

' | —IDT

| Antenne
' "r

(/f%))) -
-/\,-/{,.ﬁ/‘\, ny

de surface (SAW) substrat

Transducteur

Figure 2.1 : Principe de fonctionnement d’un tag Saw [14].
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» Tagaligne de transmission

D’autres solutions, encore au stade de recherche [15], sont proposées dans le domaine
temporel. Le principe de lecture reste identique dans le sens ou le lecteur envoie une onde
ultra courte et le tag répond par des réflexions multiples comme un écho radar. Leur principe
de fonctionnement se base sur des lignes a retard de type micro-ruban, ces lignes forment des
méandres de maniere a réduire au maximum la surface totale du tag. Le lecteur excite le tag
par une impulsion courte, 1'impulsion d'interrogation est recue par le tag et réfléchie a

différents points le long de la ligne, créant de multiples échos.

Le retard entre les échos est déterminé par la longueur de la ligne de retard entre les
discontinuités (voir figure 2.2), chaque réflexion occupe un slot de 2 ns, donc un espacement
minimum de 180 mm entre chaque discontinuité est nécessaire pour éviter le recouvrement
des pulses. Néanmoins, les premiers essais de cette technologie sans puce ont montré que
seulement 4 bits de données peuvent étre encodés avec succes, ce qui montre le potentiel

limité de cette technologie [16].

antenne
Discontinuités
L
NTF z
«—
180mm

Vrx (mV)

Emission Relexion1

500 o~ Relexion2

Figure 2.2 : Principe de fonctionnement du tag de Zeng et al [16].
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2.2.1.2. Codage temporel
Dans les systemes de communications classiques, c’est 1’évolution du signal en
fonction du temps qui est utilisée pour coder de I’information. C’est notamment le cas pour la

RFID classique qui utilise des modulations en amplitude et en phase en fonction du temps.

> Modulation tout ou rien (OOK)
La modulation OOK est considéré comme la méthode de données la plus simple. Dans
ce cas-ci, la présence d'un signal dans une durée de temps prédéterminée représente la logique

1, alors que son absence est considérée comme logique 0.

» Modulation de position d'impulsion (PPM)

Dans le cas d’un codage du type modulation de position d’impulsion ou PPM, il s’agit
de changer la position temporelle d’une impulsion dans une fenétre donnée. Ce type de
codage se veut étre plus étalé¢ dans le temps qu’un codage du type OOK pour une capacité
équivalente. Par contre il présente 1’avantage de nécessiter un nombre plus faible de
réflecteurs. Ceci se traduit par des pertes d’insertion moins élevées. Car chaque discontinuité

a ’origine d’une réflexion induit des pertes. Les tags SAW utilisent ce principe de codage.

Pour calculer le nombre de combinaisons que I’on peut obtenir, on utilise 1’équation (2.1)
dans le cas d’un codage PPM classique, et 1I’équation (2.2) pour le codage PPM étendu en cas
d’absence de pic. La durée d’un symbole doit étre détectable par le systeme de lecture qui va
fixer la résolution temporelle df . Le nombre de combinaisons que I’on peut obtenir est donc

lié a la fenétre d’observation AT et a la résolution temporelle df [13].

N = [2—2 + 1]k (2.2)

2.2.2 Les techniques fréquentielles
2.2.2.1 Les tags fréquentiels

La seconde approche utilisée s’appuie sur la signature fréquentielle du tag pour coder
les informations. Contrairement aux tags temporels les informations contenues dans les tags
fréquentiels sont basées sur une variation d’amplitude ou de phase en fonction de la fréquence

et non plus en fonction du temps. Ces tags sont entierement imprimables, robustes, disposent
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de capacité de données supérieure a celle des autres tags sans puce, et peuvent étre fabriqués a

faible colt.
2.2.2.2 Le codage fréquentiel

2.2.2.2.1. Codage d’amplitude

Dans le domaine fréquentiel, il est possible de coder des informations en s’intéressant
aux variations en fréquence de I’amplitude de I’onde réémise vers le lecteur. ceci est possible
en utilisant des ¢léments résonants preés d’une ligne [17][18][19] ou encore en jouant sur la
fréquence de résonance de dipdles constitués en réseaux [20][21]. Les codages envisageables
sont similaires a ceux utilisés dans le domaine temporel a la différence prés que nous n’allons

plus parler de pulse dans le temps mais de résonance dans le spectre.

L’exemple le plus traditionnel est le codage en fréquence pour lequel chaque bit codé
correspond a la présence ou I’absence d’un pic a une fréquence donnée du spectre. Chaque
pic étant associé a un résonateur physique, on a donc une efficacité de codage de 1bit par
résonateur. Ce codage a ’avantage d’étre simple et robuste en raison du contraste entre les
deux états possible de chaque symbole [22]. Pour des raisons d’encombrement, nous ne
pouvons cependant incorporer qu’un nombre limité de résonateurs dans un tag de la taille
d’une carte de crédit et il n’est donc pas possible d’atteindre 128 bits avec ce type de codage.
[22]. La formule (2.3) ci-dessous peut étre utilisée pour calculer la capacité de codage d’un tel

dispositif [23] :

81

N= 24f (2.3) [23]

Avec N le nombre de combinaisons, Af la fenétre d’observation et df la résolution
temporelle. Dans le cas du codage PPM fréquentiel, la fréquence d’apparition du pic est liée a
une des longueurs des résonateurs. Pour une longueur variable, on peut considérer que le pic
peut prendre des valeurs discrétes correspondant a F. +k.8F, ou 6F est la résolution
fréquentielle. La résolution fréquentielle §F caractérise le plus petit espacement en fréquence
que l’on est capable de distinguer entre deux pics successifs en mesure. En pratique, dF
dépond de la sélectivité du résonateur, de la précision de conception, mais également des

conditions d’application. Si I’on dispose d’une plage de fréquence AF pour le codage, le
nombre d’états diffirents que peut coder le résonateur est N:§—£. L’¢éfficacité de codage dans

ce cas est alors de log, (N) bits par résonateurs [24].
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2.2.2.2.2. Codage en phase

Le codage en phase peut apporter une meilleure fiabilité pour la détection des tags sans

puce. En outre, une densité de codage par unité de surface plus importante peut étre obtenue.

» Allure de phase

Dans un travail réalisé par Mukherjee [25], il a été montré qu’il est envisageable et
particuliérement intéressant de coder 1’information sur la variation de la phase de I’onde en
fonction de la fréquence. Pour cela une approche de codage en phase basée sur I'utilisation
d’une charge complexe placée au niveau de 1’antenne a été développée. Le systéme de lecture
permet de remonter a cette charge complexe en fonction de I’évolution en fréquence de la
phase. C’est donc la charge complexe qui joue ce role d’identifiant unique. Le codage dans ce
cas se fait sur I’évolution globale de la phase en fonction de la fréquence. Dans ce travail, il

est montré que 4 charges différentes produisent 4 profils de phase différents.

Pour remonter au nombre de combinaisons possibles il faudrait définir une résolution
minimale et borner les différents parametres de la charge complexe. Ces contraintes sont

déterminées par les précisions de fabrication du tag et le systeme de lecture.
» Sautde phase

Un autre design utilisant la phase pour coder des informations a été proposé dans [26].
Dans ce cas, il s’agit de moduler la valeur du déphasage pour des fréquences précises. Une
analogie peut étre faite avec un codage de type OOK ou PPM. Pour calculer le nombre de
combinaisons avec ce principe de codage nous pouvons utiliser I’équation (2.4) avec pmax et
pmin les limites hautes et basses de la phase, dp la résolution du systéme de détection et k le

nombre de fréquences utilisées [27].

[(pmaa;:p(pmin]k (2.4)

L’ensemble de chercheurs Vena, Perrete et Tedjini [28], ont démontré qu'il était
possible d'utiliser la largeur d’un saut de phase en fréquence pour coder des données. En effet,
le résonateur en C présenté a la Fig. 2.3 (a) se comporte comme un déphaseur large bande
avec une bande passante qui peut étre modulée en fonction du gap g (voir Fig. 2.3(a)).
L’allure de I’amplitude et de la phase du signal réfléchi sont présentées Fig. 2.3 (b) et (c) pour
deux valeurs de gap g différents. Dans le cas le plus simple, une bande passante étroite donne
un état logique '0’, tandis qu'une bande passante plus large donne un état logique a 'l1'. Dans

cette ¢tude, il est démontré qu’un quatre largeurs de bandes passantes peuvent Etre
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discriminées sans erreur pour remonter a 1’identifiant du tag, ce qui conduit a une efficacité de

codage de 2 bits par résonateur.

_— _— Amplitude Code 0 Phase (deg) Code 0
co \l: EUr  SU .\ Z e 4 Code 1
.1 N
'l G
| w
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b) (¢)

Figure 2.3 : codage saut de phase, (a) Résonateur en C. (b) Variation de I’amplitude en

fréquence. (c) Variation de la phase en fréquence [16].
2.3. Criteres de performance du codage

Comme nous l'avons vu, il y a plusieurs parametres a prendre en compte pour définir
I’efficacité de codage d’un dispositif sans puce. L’idéal étant de coder le maximum
d’informations dans une surface la plus réduite possible et nécessitant la plus faible largeur de
bande fréquentielle. Si I'on considére la capacité de stockage de données, la bande de
fréquence, et les dimensions du tag, il est clair que ces trois parametres sont intimement liés,
méme s’ils décrivent différents aspects. La réalité veut donc que des compromis soient faits
entre ces différents critéres de performance qui changent d’une application a 1’autre. De 14, il
est intéressant d’établir des facteurs de mérite ou critéres de performance afin d’évaluer les
différents designs entre eux et de choisir le plus adapté en fonction des divers compromis a
prendre en considération. C’est pourquoi comme nous l’avons vu, il est intéressant
d’introduire les deux critéres suivants :

e La Densité de Codage Surfacique (DCS) en nombre de bits par cm?.
e La Densité Spectrale de Codage (DSC) en nombre de bits par GHz.
Une fois ces deux critéres définis nous pouvons comparer différents designs de tags sans

puce codés selon une approche fréquentielle.
2.4. Les tags temporels et les tags fréquentiels

Le probléme de ces tags est le principe de codage utilisé, ces tags codent 1’information

en fonction de la position d’une impulsion dans le temps ou de sa présence. Pour séparer
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suffisamment deux positions temporelles de telle maniére que les signaux réfléchis ne se
recouvrent pas, il est nécessaire d’ajouter des lignes a retard entre chaque discontinuité. Le
plus petit retard a créer est fonction de la largeur d’impulsion du signal émis. Ainsi pour une
impulsion de 1 ns de largeur, un retard supérieur a 1 ns doit étre créé pour séparer deux
réflexions. Pour augmenter le nombre de positions temporelles, il faut donc soit augmenter le
nombre de troncons de ligne a retard soit diminuer la largeur de 1’impulsion, donc nous allons
rencontrer les problémes suivants :

e [’augmentation du nombre de trongons de lignes conduit & une surface de tag plus
importante. De plus, a chaque nouvelle discontinuité, I’amplitude du signal décroit ce qui
rend doublement difficile I’augmentation de la longueur de la ligne.

e Une impulsion trés courte donne une densité spectrale de puissance tres étalée dans le

spectre fréquentiel. Cependant, la diminution de la largeur d’impulsion n’est pas chose

facile a réaliser en pratique. De plus elle augmente considérablement le cofit du systéme

de lecture de tags sans puce.

Des équipes de recherche travaillant dans ce domaine ont d’ailleurs cherché a
diminuer le nombre de troncons de lignes et leurs tailles en combinant une technique de
codage QPSK (améliorant ainsi 1’efficacité¢ de codage) avec I'utilisation de lignes CRLH qui
permettent de véhiculer des ondes lentes [29]. Malheureusement cette architecture reste trop
complexe, et tres délicate a réaliser. De plus, les dimensions nécessaires sont imposantes (20
cm de long), le tout pour coder 6 bits. Elle n’est donc absolument pas réaliste d’un point de
vue pratique et non compétitif sur le plan économique.

Pour répondre aux verrous identifiés concernant la mise en place de la technologie sans
puce, il faut s’orienter vers le design de tags sans puce codés dans le domaine fréquentiel. En
effet, dans la littérature, et contrairement aux tags temporels, des capacités de codages

pouvant aller jusqu’a 35 bits sur des surfaces réduites ont étaient reportées.
2.5. La structure de tag codé dans le domaine fréquentiel

Le composant de base de chaque tag RFID sans puce codé en fréquence est le résonateur.
Afin de donner une signature électromagnétique spécifique pour chaque étiquette, il existe
plusieurs formes des résonateurs. Parmi eux, le résonateur dipdle court-circuit et le résonateur
en C.

2.5.1. Résonateur dipoéle court-circuit
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Le dipdle court-circuit est la structure la plus simple et la plus base des résonateurs, il
a une réponse électromagnétique treés large donc on a passé a une autre structure avec une

bande plus sélective (Figure 2.4).

W

G

Figure 2.4 : Résonateur dipdle court-circuit.

2.5.2. Résonateur en C

Ce résonateur peut €tre vu comme un dipOle en court-circuit replié en son centre.
L’intérét de cette structure est sa capacité de résonner de manicre trés sélective en fréquence.
Une résonance se produit lorsque le quart de la longueur d’onde du signal incident équivaut a
la longueur électrique de la fente L formée par les deux bras du C, ce qui permet de réduire la
dimension maximale du résonateur d’un facteur 2 par rapport au dipdle en court-circuit.

De plus, en jouant uniquement sur son gap g, nous pouvons augmenter sa sélectivité. Enfin,
dans le cas ou le gap G est petit, sa fréquence de résonance peut étre modifiée simplement en
ajustant la longueur de la fente [16]. Il peut étre positionné dans un arrangement vertical sans

qu’il n’y ait trop de couplage entre les différents éléments.
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-1—L —_—

I W

Figure 2.5 : Résonateur cellule en c.

Pour estimer les performances d’un tag RFID sans puce qui sera réalis¢ par 1’association

de plusieurs résonateurs du méme type, il faut définir tous les critéres de performances d’un

résonateur.

2.5.3.

>

Criteres de performances d’un résonateur

La sélectivité ; il faut générer des résonances avec des bandes passantes tres étroites,
pour garantir un codage dense dans une bande passante donnée. C’est ce qui va nous
permettre d’améliorer la résolution fréquentielle et donc d’augmenter la capacité¢ de
codage.

La surface équivalente radar ou radar cross section (SER, ou RCS) ; est la fonction de
la polarisation de 1’onde incidente et de la direction d’observation. Elle va définir en
grande partie la portée de détection du résonateur. La valeur de SER intervient
directement dans le calcul du bilan de puissance pour estimer la portée de lecture.

Le diagramme de ré-rayonnement a la résonance ; il va nous aider a vérifier que le
maximum d’énergie est bien réfléchi dans une direction normale a la surface du tag.
La longueur maximale et la surface occupée par le résonateur, doit étre la plus
réduite par rapport a la longueur d’onde pour assurer une densité de codage
surfacique élevée.

La position du ler mode d’ordre supérieur ; En effet, il va définir la limite haute de la
bande passante utilisable.

Concernant le codage, un résonateur peut coder qu’un seul bit, pour augmenter le

nombre de bit de codage il est nécessaire d’avoir plusieurs résonateurs.
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2.5.4. Association de plusieurs résonateurs

Avant de faire la description de quelques designs réalisés, il faut définir les méthodes
d’optimisation et les régles de conception qui ont été utilisées pour converger vers la réponse
électromagnétique souhaitée. En 2012, A. Vena [16] a posé les concepts de base permettant
de générer une structure basée sur 1’association des résonateurs identiques. Ils ont détaillé le
moyen d’obtenir un mode¢le assez précis permettant de relier une fréquence de résonance a un

parametre physique a 1’aide de deux étapes de conception :

» Une premicre étape consiste a considérer le résonateur seul afin d’obtenir une
premiere caractéristique qui donnera une valeur plus ou moins précise pour chaque
résonateur constituant le tag complet.

» Une seconde étape, dite d’optimisation, va permettre d’affiner la caractéristique
Fréquence / parametre(s) physique(s) en prenant en compte le couplage entre les

résonateurs qui dépend de leurs dispositions et de I’écartement entre eux.

Une fois le résonateur choisi et optimisé afin de converger vers un niveau de SER et une
sélectivité requise, il faut établir un lien entre la caractéristique différenciatrice dans le spectre
et un ou plusieurs parametres géométriques de la structure. Ce parametre physique pourra
étre, une longueur de fente, une largeur de gap ou simplement un facteur
d’agrandissement/réduction de la totalité de la structure.

Apres plusieurs simulations, ils ont observé des décalages par rapport aux fréquences
souhaitées. Il faut noter que ces décalages sont fortement liés a I’arrangement des résonateurs
et a leur espacement. En effet, le couplage entre les différents résonateurs dévie les fréquences
de résonance. La figure (2.6) présente deux exemples de tags associant plusieurs résonateurs

en C.
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Résonateur 2GHz

Reésonateur 3GHz

Reésonateur 3GHz

w = lmm D%
1 mmﬁ___%
g=0.5mm I> o

Résonateur 2GHz

Figure 2.6 : Tag a 5 résonateurs en C, (a) tag avec un arrangement horizontal, (b) tag avec un
arrangement vertical [16].

2.5.4.1. Tag a 10-C

La fréquence de résonance d’un résonateur en C dépend de la longueur L de la fente et
de son gap g, tandis que son facteur de qualité est défini par le rapport L/g [16]. En effet,
lorsque les deux bras du C sont plus proches, des lignes de champ sont plus denses de telle
sorte que le facteur de qualité est augmenté. Le tag en forme de 10-C ayant 10 résonateurs est
présenté a la figure (2.7) [30]. Le bit O peut étre généré en court-circuitant le résonateur
(figure 2.8). Le court-circuit consiste a joindre les bras du résonateur en utilisant le méme
matériau que celui utilisé pour les résonateurs [30]. Ainsi, le tag 10-C permet de générer des
séquences de 210 bits. Chaque séquence de bits est unique pour produire un identifiant unique
qui est ensuite utilisé pour marquer un objet devant étre identifié a distance. Pour générer un
nouveau tag ID, le résonateur 2, le résonateur 6 et le résonateur 8 du tag en forme de 10-C
sont court-circuités. En conséquence, le Tag-B ID est généré, c'est-a-dire 101111101011. Le
Tag-C ID est produit en court-circuitant le résonateur 3 et le résonateur 5. Le Tag-C ID a le
code binaire 11010101111111. Le tag en forme de 10-C congue a l'origine dont tous les bits

sont réglés a 1.
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40mm
by

Y

20mm

Figure 2.7 : Mode¢le de conception d'un tag10-C [30].

4—L —_—

I w

Figure 2.8 : Un résonateur en forme C court-circuité.

Pour pouvoir coder le maximum d’informations dans une surface la plus réduite possible
avec la plus faible largeur de bande fréquentielle. D’autres structures imbriquées ont été

suggérées telles que le tag double C.

2.5.4.2. Le tag double C

Il est composé de quatre résonateurs notés 1, 2, 3 et 4 indépendants les uns des autres
(figure 2.9). Des court-circuites permettent d’ajuster la longueur des trois fentes L1, L2 et L4
et donc les fréquences de résonance. L’intérét d’une telle structure repose sur le fait que les
résonances sont découplées les unes des autres, bien que les fentes soient treés proches. Cette
absence de couplage permet de contrdler indépendamment chaque fréquence de résonance et
donc de coder un nombre important d’informations, le tout sur une surface réduite a 1.5 cm x

2 cm.
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Intéressons-nous a la récupération de I’information contenue dans le tag a partir de sa
signature EM. Pour remonter a I’information du tag, le signal rétrodiffusé est récupéré par le
lecteur est traité. Ensuite, une correspondance entre ces valeurs physiques et un code binaire
(I'identifiant du tag) est définie, comme le montre la figure (2.9). Un tableau permet
d’associer a chaque combinaison de fréquences une combinaison de zéros et de uns, cette
derniere constituant le code binaire du tag. Elle illustre ainsi le principe de codage que 1’on
peut mettre en ceuvre pour relier la signature au code binaire. Dans la mesure ou le tag admet
trois fentes totalement découplées, on peut coder de cette maniere un total de 6 bits, deux bits
par fentes. A titre d’exemple, si I’on cherche a coder I’identifiant 110110, conformément au
tableau de correspondance, il suffit de faire résonner la fente n°1 a 2,55 GHz et les fentes n°2

et 4 respectivement a 2,1 et 4,8 GHz.

e

code “100100” :
n°1In°2in°4

resonances are

250, 2.1 and 4.0 GHz

Freq. [GHz)  Code for slot N*1 Freq. [GHz] | code forsiotn2 | Freq. [GHz]  Code for siot N*3
2.40 00 20 00 a0 00
245 01 21 01 a4 o1
250 10 22 10 a8 10
255 11 23 1 52 1

Figure 2.9 : Illustration du principe de codage a travers I’exemple du tag en C. Le tableau de
correspondances indique le lien entre les fréquences de résonance du tag et le code binaire
associé, ici un code sur 6 bits [31].

2.6. La fonction capteur dans les tags RFID sans puce

Le développement rapide et a grande échelle des systemes sans fils a engendré de
nouvelles attentes sur les technologies RFID. L’avantage fondamental de la RFID passive
UHF réside dans I’auto-alimentation des tags et la communication sans fil qui permet
I’échange d’informations de maniere rapide et efficace. Les applications de la RFID sont
devenues nombreuses et englobent plusieurs domaines. Equipés de capteurs, les tags RFID
sont destinés a devenir plus autonomes et intelligents [32][33]. Des capteurs trés bas cofit

peuvent méme étre réalisés en se basant sur la technologie sans puce. Les solutions
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développées vont du capteur de gaz d’ammoniac et d’oxydes d’azote jusqu’aux capteurs de

température [34][35][36][37].

2.6.1. Fonctionnalisation de tags RFID sans puce pour la réalisation de capteurs

Dans un tag RFID sans puce, pour détecter la variation d’un parameétre physique, il faut
rendre un des résonateurs sensible a I’environnement. Cela consiste a utiliser des matériaux
dont les parametres physiques tels que la conductivité, la permittivité et la perméabilité sont
sensibles a I’environnement. Ainsi, une variation d’un parametre physique modifie sa réponse
électromagnétique en fréquence, en amplitude ou en phase. En régle générale, une variation
de la conductivité entraine une modification du niveau de réponse d’un résonateur du tag alors
qu’un changement de la perméabilité ou de la permittivité va se traduire par un décalage de sa
fréquence de résonance. Un tag RFID sans puce peut étre modélisé par une série d’antennes
(ou résonateurs) chargées avec des impédances complexes comme nous pouvons le voir sur la
Figure (6.10).La fonction capteur est assurée lorsque I’impédance de charge de I'une des
antennes est sensible a I’environnement alors que les autres valeurs d’impédances ne doivent

pas I’étre de maniere a garder la fonction identification.

Antenne Charge complexe
Z \

- \
] LR ] R

Fivar F:| F3

Capteur S Identifiant
W
Substrat

Figure 2.10 : Architecture de capteurs RFID sans puce basé sur I’association de résonateurs

multiples dont un seul assure la fonction capteur [16].

2.7.  Conclusion

Ce chapitre a permis d’introduire les différentes techniques de codage envisageables
dans un systeme RFID sans puce dans les deux cas d’approches temporel ou fréquentiel. Les
performances qui peuvent étre atteintes en termes de robustesse de lecture, de portée de
détection sont directement liées a la géométrie du tag. Les résonateurs sont les éléments de
base constituant les tags sans puce. Le choix d’un type de résonateur est crucial car il va

conditionner les performances du tag, premicrement en termes de densité de codage
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surfacique et spectrale, mais également d’un point de vue du niveau de signal réfléchi

caractérisé par sa SER.
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3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter différents tags RFID sans puces, congues et simulées
sous le logiciel CST MICROWAVE STUDIO SUITE, en commencent par des structures simples,
allant jusqu’aux tags plus complexes et imbriqués. Enfin, nous introduirons la fonction capteur dans

un tag RFID sans puce.

3.2. Simulation des tags RFID sans puce

Toutes les structures simulées sont excitées par une onde plane. Cette onde incidente peut
avoir différents types de polarisation qui dépend de l'orientation de 1'axe de structure conductrice.
Le conducteur polarisé verticalement est excitée par une onde plane polarisée verticalement et vice

versa [38].

La cellule en C, le dipdle ou bien les éléments de base de nos conceptions sont des éléments
qui générent une réponse que I’on peut considérer comme ayant la méme polarisation que le champ

incident.

Le résonateur en C, a I’image du dipdle, est un élément dont la signature spectrale dépend
fortement de la polarisation de 1’onde incidente. Pour exciter un dipodle, la polarisation du champ
¢lectrique doit étre alignée avec le dipdle comme dans le cas d’une antenne dipdle classique. Pour
que le résonateur en C crée un mode trés résonant, il faut également I’exciter avec une polarisation
verticale. En I’excitant sur sa polarisation horizontale, nous obtenons a I’inverse une réponse trés
large bande.

Dans nos simulations, tous les tags sont polarisés verticalement (Figure 3.1) car ils sont
basés sur des résonateurs dipdles ou cellule en C qui sont des conducteurs polarisé verticalement

[39].
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Figure 3.1 : Configuration sous CST d’une onde plane polarisé verticalement.
La structure est placée a une distance assez €loignée de la sonde pour étre dans la zone du champ

lointain (équation 3.1) [41] :

2xD?
A

Z= (3.1) [40]

- Z: distance par rapport a la cellule en m (La portée).
- D: la plus grande dimension de ’antenne exprimée en m.

- A :longueur d’onde.

3.3. Les structures simples des résonateurs

Pour concevoir un tag sans puce, il faut respecter les critéres de performance d’un résonateur et
de codage cités dans le chapitre précédent. Dans cette partie, on a essayé de simuler différents
résonateurs, afin de choisir la forme la plus performante qui donne un grand niveau de RCS et une
bonne sélectivité. La bonne sélectivité veut dire une bande passante plus réduite. Donc apres

I’association de plusieurs résonateurs, on aura une grande densité spectrale de codage.

» Les dipdles court-circuités
Nous avons commencé nos configurations par ’antenne dipoOle référence. La fréquence de
résonance désirée est de 3 GHz.
La structure consiste en un résonateur dip0Ole en court-circuit comme le montre la figure 3.2
imprimé sur un substrat de taille de 20*40*0.8 mm’, de type FR-4 de permittivité relative er=4.3,

de constante de pertes 6= 0.025 avec L=37mm et w=Imm.
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Figure 3.2 : La configuration de résonateur dipdle en court-circuit.

iii Probe Value [Magnitude in dB]
Vo -

dB(s.m)

q (29318, 42.958) 2.5 3 3.5 4 45 5
Frequency / GHz

Figure 3.3 : Réponse RCS de résonateur dipdle court-circuit.

D’apres la figure 3.3, on constate que la bande de fréquence d’un seul résonateur dipdle est
treés large et ca provoque une grande densité spectrale de codage. Donc, nous devons chercher

d’autres formes plus sélectives.

Afin de régler le probleme de la largeur de bande, nous nous sommes orientés vers d’autres

types de résonateurs, qui sont les résonateurs dipdles repliés.
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> Résonateur en C

Dans le méme substrat, nous avons congu un résonateur en forme C (figure 3.4) . La

fréquence de résonance désirée est de 3 GHz, aussi : L=16.5mm, g=0.5, w=1mm.

4

17

Figure 3.4 : La configuration de résonateur en C

1 /Probe Value [Magniude in dB]
T | V7 '
80 -4 ' '

-an A
-100 -

-110 1

dB(s.m)

-130 +

-140

150 +—i f : i f :

q (2.935, -77.191) 2.5 3 3.5 4 45 5
Frequency / GHz

Figure 3.5 : Réponse RCS de résonateur en C.

Comme le montre la figure 3.5, le résonateur en C donne une tres bonne sélectivité mais un niveu

de RCS un peu faible .

» Résonateur cellule en C plus dipole (CCD)

Afin de pallier au probleme de faible niveau de RCS de la structure précédente, nous avons

utilisé le résonateur CCD (Figure 3.6 (a)). Ici aussi, le méme substrat FR4 est utilisé, pour concevoir
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un résonateur en C plus dipdle avec une fréquence désiré de 3 GHz. Les dimensions sont les

suivantes : W=1mm, L=13mm, g=0.5 mm, H= 13mm.

-50

W | Probe Value [Mlagn'rcude in dB] |

60 -
70 -
80 -
90 -

-100 1

-110 1

-120

-130 1

-140 1

PEQ 15011 (3574, 62651 )|
W 160 ; i ; !

dB(=s.m)

0]
€«<— T —>

2 3 4 5
Frequency / GHz

(a) (b)

Figure 3.6 : Simulation de résonateur en c¢ +dip0le ;(a) La configuration de résonateur Cellule en C
+ dipdle (CCD), (b) réponse RCS du résonateur Cellule en C + dipdle (CCD).

On peut remarquer qu'un simple dipdle court-circuité présente un bon niveau de
réponse mais une large bande passante, tandis qu'un CCD (Cellule en C + dipdle), est
meilleur en matiere de sélectivité et donne un niveau de réponse proche de -62 dB. Enfin

une structure simple de type "C" donne la meilleure sélectivité.

3.4. Les tags RFID sans puce

3.4.1. Taga 5 C avec arrangement vertical et horizontal
La structure du Tag consiste en 5 résonateurs en C avec un arrangement vertical (Figure 3.7
(a)) et un autre horizontal (Figure 3.8), imprimés sur un substrat de type ROGERS4003C de
permittivité relative er=3.38 de constante de pertes 6= 0.0027, d’épaisseur h=0.8mm et de taille
2x4 cm?. Les dimensions des résonateurs sont présentées dans le tableau 3.1.Dans le méme type de

substrat de taille 12.3%x1.4 cm?.
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Probe Value [Magnitude in dB]
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Figure 3.7 : Simulation d’un tag 5C ; (a) La configuration de Tag Sc vertical, (b) réponse RCS de
Tag Sc vertical.

Figure 3.8 : La configuration de Tag Sc horizontal.
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Figure 3.9 : La réponse RCS de Tag 5c horizontal.
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Tableau 3.1 : Dimensions des résonateurs et fréquences de résonance associées. Les longueurs L1 a
L5 et les fréquences théoriques F1 a F5 sont extraites a partir de la caractéristique du résonateur C
liant la fréquence de résonance avec la longueur de la fente L. Les fréquences obtenues en
simulations sous CST pour les topologies verticales et horizontales des Fig. 3.7(b) et 3.9 sont
également données.

Les longueurs des résonateurs (mm) Fréquences simulation (GHz)
Topologie
L1 L2 L3 L4 L5 F1 F2 F3 F4 F5
Verticale 2475 | 219 | 19.69 | 17.875 16.35 2.14 2.4 2.7 2.97 3.25
Horizontal
/ / / / / 2.14 2.42 2.69 2.96 3.24
e

D’aprés les résultats de simulations des deux tags, nous concluons que n’y a pas de
différences entre un arrangement horizontal et vertical, nous avons les mémes fréquences de
résonances, mais il est préférable d’utiliser I’arrangement vertical car il nous permet de minimiser la

taille du tag donc une densité de codage surfacique (DSC) plus élevée.

» Codagedutaga5C
Le principe de codage d’un tag 5C est expliqué au chapitre 2. Le tag 5 C est un tag de 5
bits. Un pic dans la réponse RCS (Figure 3.10 (b)) correspond au bit 1 qui est due a la présence du
résonateur respectif. Pour générer le bit 0, on a court-circuité les résonateurs 3 et 5 comme le

montre la figure 3.10 (a). On peut remarquer que les pics 3 et 5 ont disparus du graphe RCS.
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Probe Valie [Magntude in 8]

l

dBE(s.rm)

Frequency | Ghz

(a) (b)

Figure 3.10 : Simulation d’un tag 5C ;(a) Tag RFID sans puce 5C ID 11010, (b) réponse RCS de
tag RFID sans puce 5C ID 11010.

3.4.2. Le tag double C

Le premier défi en termes de technologie RFID sans puce est la miniaturisation des tags
ainsi que I’augmentation de la densité de codage surfacique. La structure double C (Figure 3.11)
offre une trés bonne sélectivité et nécessite une surface réduite. La structure obtenue permet de
disposer de 4 résonateurs indépendants qui présentent une réponse spectrale exploitable entre 2 et 6

GHz (Figure 3.12).
Le substrat utilisé est du FR4, de permittivité 4.6 et d’épaisseur 0.8 mm, occupant une surface
de 1.5x2 cm2. Les dimensions des fentes des tags sans les courts-circuits sont les suivantes : L1 =
247 mm, L2 = 20.3 mm, L3 = 11.1 mm.la largeur des pistes est w=2 mm et la largeur des gaps

gl=g2=g3=0.5 mm avec g4=1 mm.
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Figure 3.11 : Configuration et structure du tag double C.

Les termes Ls1 a Ls4 représentent la longueur des fentes repérés par les numéros 1 a 4 sur la
figure3.11. Les termes L1, L2 et L4, définissent uniquement la longueur des courts circuits

positionnés dans les zones délimités par des rectangles marron sur la figure 3.11.
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Figure 3.12 : La réponse RCS de tag double C.
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> Le codage du tag double C
Le principe de codage du tag double C, est mieux définit au chapitre précédent. Nous avons
simulé pour des longueurs de court-circuit différentes L1, L2 et L4. Nous avons varié la dimension
L1 de 0 a 3mm avec un pas de Imm. L’augmentation de ‘L1’ de 0 a 3mm engendre un décalage de
fréquence comme !’illustre la figure 3.13. Idem pour L2 (Figure 3.14) et L4 (Figure 3.15). Le

tableau 3.2 résume le lien entre les fréquences de résonances et le code binaire associé.

Probe Value [Magnitude in dBm)]
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q (2
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Figure 3.13 : SER simulée sous CST du tag en double C pour différentes longueurs de Court-
circuit L1.
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Figure 3.14 : SER simulée sous CST du tag en double C Pour différentes longueurs de Court-
circuit L2.
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Ao-o| e RCS (Cartesian) (00 ...(14=1)
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Figure 3.15 : SER simulée sous CST du tag en double C pour différentes longueurs de Court-circuit
L4.

Tableau 3.2 : Le lien entre les fréquences de résonance du tag et le code binaire associé.

Tableau slot n°1 Tableau slot n°2 Tableau slot n°3
Fréquence(GHz) Code Fréquence(GHz) | Code | Fréquence(GHz) | Code
2.00 00 24 00 4.55 00
2.08 01 2.47 01 4.95 01
2.16 10 2.55 10 5.42 11
2.24 11 2.64 11 6 10

3.4.3. Tagen L
Une autre structure de tag de forme L (figure 3.16) proposé par A. Habib [42], de
grande densité surfacique de codage a également été étudiée et simulée a l'aide du logiciel
CST Microwave studio. Le tag consiste en sept résonateurs en forme L et une en forme de
I. Imprimé sur substrat du papier avec une permittivit€ relative er=2.31, épaisseur
h=0.8mm et de taille 1.7x4.2 cm2 Les dimensions et les fréquences de la structure sont

résumées dans le tableau 3.3et 3.4 successivement.
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Figure 3.16 : Configuration du tag Forme L.

Tableau 3.3: Les longueurs des résonateurs de tag L en (mm).

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

55 mm 50 mm 45 mm 40 mm 35 mm 30 mm 25 mm 20 mm.

Tableau 3.4 : Les fréquences des résonances de tag L en GHz.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

2.28 2.48 2.74 2.97 3.49 4.0629 |4.82 5.71

Dans la figure 3.17 ci-dessus on peut bien voir les 8 pics de résonances de F1 a F8. Donc le tag

« L » al’avantage de coder 8 bit dans juste 1.7x4.2 cm? de surface.

Probe Value [Magnitude in dBm]

30

dB(rms.m)

-40

Frequency / GHz

Figure 3.17 : La réponse RCS de tag L.
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» Codage du tag L
Plusieurs ID d'étiquettes peuvent étre générés avec le principe de codage par décalage de
fréquence. Le premier tag est représenté par un ID 00000000 figure 3.18, En changeant la longueur
du résonateur, un décalage du pic de résonance se produit par un facteur 'A' repérer par la
comparaison avec le premier tag. Ce changement correspond a 1'état logique 1. Comme illustre la
figure 3.19. L'état logique 1 correspond a la transmission de bit 'l' tandis que 1'état logique O

correspond a la transmission du bit '0'.

F1 Probe Value [Magnitude in dBm]

30

20 +

10 4--# -4}

-10 4

20 4

-30

40

2| 2.2758 |.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frequency / GHz

Figure 3.18 : La réponse RCS de tag ID-00000000.

Pour générer un nouveau tag ID, on a changé (diminuer) L1 de 55mm a 53mm, cela a induit
un décalage de fréquence AF=2.36-2.27=0.09GHz ce qui correspond au bit 1 (Figure 3.19). Tandis

que les autres pics n'ayant pas subi de décalage, alors 1'état logique représenté est O.
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” d=0.092323 Probe Value [Magnitude in dB]
F1| | Fl4Daka | 5 5 : :
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Figure 3.19 : Réponse RCS de tag ID-10000000.
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3.4.4. Tag RFID sans puce a base des résonateurs en forme de T

Un nouveau circuit de codage de données en forme de T, capable de fonctionner comme une
étiquette RFID sans puce est proposé par M.Riaz [43]. Comme le montre la Figure 3.20, la
géographie globale de la structure métrique d'un résonateur arbitraire en forme de T est commandée
par un ensemble de variables : largeur de la base horizontale donnée par W1, largeur de I'horizontal
plafond représenté par W2, longueur de la barre verticale inférieure donnée par L1, la longueur de
la barre verticale supérieure représentée par L2.

C’est une cellule unitaire fabriquée sur un substrat FR4 ayant des dimensions physiques de
7.5x15mm?2. L’ensemble de résonateurs imbriqués dans la cellule unité A et B, comme le montre la
figure 3.21 (a) sont inversé afin minimise 1’effet du couplage mutuel.

La cellule unitaire est composée de plusieurs résonateurs en T. Les dimensions sont présentées

dans le tableau 3.5. Le tag 10 bits proposé est a la fois compact et robuste.

«— W2 —>

<€W\W1~>

Figure 3.20 : Résonateur en forme de T, les dimensions w1, w2, L1, L2 sont indiquées dans le
tableau 3.5.

Tableau 3.5 : Les dimensions de deux résonateurs extérieurs 1 et 2.

Mm L1 L2 W1 W2
Résonateur extérieur 1 1.5 5.2 5.4 6.7
Résonateur extérieur 2 2 5.1 7.1 5
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épaisseur du résonateur g=0.2mm .

RésoDamur/ . [IIIE ] I?mbeValue [Magnitude in dB]
exterieur 1 =|_,_|| A
A
_—I_ITN_ i
8.

ésonateur | |||
:’“erie"f 2 T L|—_|H: B I T R
® S O R

Il—,— 7% LIS S S S N S N N
| || 58 7] 8 9 10 1 12 13 14 15:5
4“ Frequency [ GHz

(a) (b)

Figure 3.21 : Simulation d’un tag en T ; (a) configuration tag RFID en T, (b) La réponse
RCS du tag.

Donc sa DCS= est le DSC=

|

» Codage dutagen T

Le circuit résonnant permet le codage d'une séquence de bits arbitraire par inclusion
(signifiant " 1 " bit de données) ou omission (signifiant " 0 " bit de données) de résonateurs en T
dans la cellule de 1'unité. Le tag (I’unité) contient deux ensembles A et B (Figure 3.22 (a)), chaque
ensemble contient 5 résonateurs en T. Chaque résonateur peut coder un bit. Le résonateur en forme
de T produit une résonance a une valeur spécifique de fréquence. La méme résonance est
distinctement observable dans la réponse de la section transversale du radar (RCS) (Figure 3.22
(b)), identifiant un bit de données " 1 ". En I'absence du résonateur, I'onde électromagnétique

incidente est réfléchie et la résonance disparait, ce qui signifie un bit de données " 0 " (voir Figure

3.23).
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La cellule
de l'unité
) [, : e RES1
|
—T; It RES3
A RESS
1 RES7
|II II =) 4
| T~ RES9
RESO L
RES2 =
RES4 3
B
RES6
Ress — |||
(a)

Probe Value [Magnitude in dB]

5.8 7 8 9 10 11 12 13 14 15.5
Frequency / GHz

(b)

Figure 3.22 : Simulation d’un tag en T codé 1111111111 ; (a) la séquence des bits dans le
codage de tag en T, (b) réponse RCS et codage du tag.

ID de ce tag se présente comme suit: (RESO RES1 RES2 RES3 RES4 RES5 RES6 RES7
RES8 RES9). L’ID pour ce tagest 1111111111.
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RES3 _ll_f
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—;:Tﬂ____
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(b)

Figure 3.23 : Simulation d’un tag en T codé 1001100110 ; (a) Tag RFID sans puce 10 T avec ID
1001100110, (b) réponse RCS de tag RFID sans puce 10T ID 1001100110.

3.5. capteur a base de la technologie RFID sans puce

Dans cette partie, on va expliquer comment on peut ajouter une fonction capteur a un simple
tag RFID sans puce, on a choisi le méme tag 5C mais cette fois imprimé sur un substrat FR-4 au

lieu de ROGERS4003C.
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L’utilisation d’un substrat bas colit, comme le FR4 permet ici de montrer la tolérance de ce
design au support. Ceci est un point trés important pour pouvoir rester sur des techniques de
réalisation bas colt. Mais le probléme c’est que I’FR-4 a des pertes élevée ce qui conduit a des
niveaux de SER tres faible (figure 3.24).

Afin de pallier a ce probléme, on est orienté vers une autre forme de résonateur qui est le résonateur
Cellule en C + dipdle (Figure 2.25 (a)) qui a un bon niveau de SER d’apres les résultats précédents.

Probe Value [Magnitude in dB]
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S
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Figure 3.24 : La réponse SER de tag 5c avec le substrat FR-4.
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Figure 3.25 : Simulation de tag 5C + dipdle ;(a) tag C+dipole, (b) repense RCS du tag.

Voila, comme le montre les figures 2.24 et 2.25 (b). Le meilleur résultat de RCS est obtenue

avec le tag 5SC+ dipdle, les niveaux de RCS est passé de -88dB a -45dB.
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3.5.1. La fonction capteur

Pour qu’un tag soit doté de la fonction d’un capteur, il faut qu’il soit sensible a son
environnement. En RFID classique, pour détecter la variation d’un paramétre physique, des
capteurs se présentent sous la forme de composants localisés et permettent de donner une
information en tension proportionnelle a la concentration d’un gaz ou de la température. Ce signal
analogique doit étre ensuite convertit en signal numérique par un convertisseur analogique /
numérique embarqué dans le microcontroleur du tag RFID et stocké en mémoire. D’autres
techniques bien plus simples sont basées sur 1’évolution du niveau de signal réfléchi directement par
le tag RFID. Dans ce cas, I’antenne ou son circuit d’adaptation sont rendus sensibles a des
parametres environnementaux comme [’humidité [16].

Dans un tag RFID sans puce, pour détecter la variation d’un parametre physique, il faut
rendre un des résonateurs sensible a 1’environnement. Cela consiste a utiliser une capacité (Figure
3.26) contenant un matériau sensible dont la permittivité va varier en fonction de la grandeur a
mesurer, ce changement de la permittivité va se traduire par un décalage de sa fréquence de

résonance (Figure 3.27).

elementl

ype RLC Parallel
G fe-013F

JLLLL

Figure 3.26 : C Tag RFID sans puce avec capacité.

Dans notre conception, on a varié la valeur de capacité de 0.1pF a 0.5pF, et ca induit un
décalage de 0.3GHz dans la fréquence de résonance du premier résonateur (figure 3.27). La

résonance qui a été modifié est celle correspondante au capteur uniquement.
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Figure 3.27 : Réponses RCS d’un capteur RFID avec différents valeurs de capacité.

Aujourd’hui avec le développement des nanostructures, des capteurs sans fil basés sur ce
principe ont été réalisés. Associant des propriétés électriques, mécaniques, électromagnétiques et
thermiques exceptionnelles, ces nanostructures assurent des fonctions capteurs treés sensibles qui
permettent d’identifier des parametres physiques de leur environnement. Les nanotechnologies
permettent d’augmenter de maniere drastique la sensibilité d’un élément chimique .La détection
d’une seule molécule est méme envisageable avec les nanomatériaux [16].

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé plusieurs tags RFID sans puce. En essayant de satisfaire
les deux criteres de performances du codage qui sont ; la densité de codage surfacique et la densité
spectrale de codage, donc notre chalenge était de coder le plus grand nombre de bits dans la surface
et la bande de fréquences la plus réduites possible.

Enfin, nous avons démontré qu’on peut aller a la fonction capteur juste avec un petit
changement capacitif qui entraine un changement dans la fréquence de résonance. En utilisent juste

un substrat FR-4 a moindre cofit.
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Conclusion Générale

Dans ce travail nous avons premiérement introduit la technologie RFID et ses
différentes familles, et spécifiquement la RFID sans puce.

Ensuite, nous avons abordé les concepts de codage que 1’on peut utiliser dans un tag
sans puce, ou I’information est codée dans le domaine fréquentiel. Nous avons introduit des
criteres de performance sur le codage tel que la densité de codage surfacique et la densité de
codage spectrale pour mieux évaluer le codage d’un tag sans puce donné.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté la conception et la simulation de
différents designs de tags sans puces, concus avec différents substrats dont le FR-4 qui ai un
substrat a bas cofit. Les résultats obtenus ont ét€é comparés notamment en termes de
performances (DCS et DSC) et niveau du signal SER détecté.

Enfin, il a été question de présenter les dernicres expérimentations qui permettront
d’ajouter des fonctions supplémentaires aux tags sans puce telles que la possibilité de détecter
la variation d’un parameétre environnemental.

Pour réaliser cette fonction, il faudrait dans la pratique utiliser des capacités inter-
digités dont la valeur est fonction de la permittivité relative du milieu dans lequel elle est
placée. En ajoutant cette capacité entre les brins d’un résonateur en C par exemple, et en
ajoutant un matériau (dit smart material) au-dessus de cette capacité qui est sensible a un
parametre physique, telle qu’un gaz, ou la température ou bien I’humidité, le changement de
primitivité de ce matériau induit un changement de valeur de la capacité inter-digité et donc
provoque un décalage en fréquence d’un pic de la réponse SER. En faisant un étalonnage
entre le décalage en fréquence, et les valeurs de la capacité a des valeurs réelles de références
on arrive ensuite a extraire la valeur du parameétre physique surveillé.

Dans notre étude, nous nous somme contenté de vérifier par simulation qu’on placant
une capacité localisée entre les brins d’un résonateur en C, choisit pour la fonction capteur et
en modifiant sa valeur manuellement on retrouve bien un décalage du pic sur la réponse SER
du Tag, ce qui s’apparente a un changement de la valeur physique surveillée, si la capacité
était sensible a son environnement.

L’ajout de la fonction capteur dans les tags RFID sans puce est aujourd’hui au stade de
la recherche, tout comme la RFID sans puce qui est aujourd’hui encore non standardisé. Ceci
doit étre vu comme une des nombreuses perspectives de développement que devrait connaitre

cette technologie prometteuse.
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