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Introduction générale

Depuis l’ére industrielle, notre société ne cesse de faire des avancées
technologiques considérables afin de combler nos besoins et d’améliorer notre confort. A
I’heure actuelle, il y a une volonté de tout contréler ou dans une moindre mesure, de tout
superviser de notre environnement proche. Pour y parvenir, le déploiement en masse de
dispositifs dits « intelligents » capables d’acquérir, traiter et communiquer des données
devient indispensable. Ceci est notamment rendu possible par la miniaturisation des
composants électroniques, la diminution de leur consommation et ’augmentation de leurs
performances de calculs. Nous nous dirigeons donc vers un monde entiérement connecté,
jusqu’a I’entité de base : I'objet. On parle alors de l'internet des objets (IoT). Et, dans ce
nouvel « Eldorado » pour dispositifs électroniques, l'identification par radiofréquence
(RFID) apparait comme une technologie ayant un réle considérable a jouer.

Aujourd’hui la RFID n’est plus inconnue du grand public et cohabite désormais aupres
d’autres technologies d’identification automatiques plus anciennes tels que le code-
barres, et ce, dans de nombreux domaines différents. Un systéme RFID est composé d’un
lecteur RFID et d'une « étiquette ou tag » RFID (qui lui-méme est composé d’une antenne,
et d’une puce RFID avec un identifiant unique). On trouve des technologies RFID variées
qui se déclinent en fonction de la fréquence d’utilisation (Basses Fréquences : 125 kHz,
Hautes Fréquences: 13,56 MHz, Ultras Hautes Fréquences: 860 — 960 MHz [UE], Supra
Hautes Fréquences : 2,45 ou 5,8 GHz) ainsi que de leur mode d’alimentation (passif, semi-
passif ou actif). Par exemple, les dispositifs RFID sont utilisés dans la logistique, la chaine
d’approvisionnement, le transport, la fabrication, les systémes d’entreposage. Dans notre
quotidien nous utilisons cette technologie dans le domaine du contréle d’accés et du
paiement dit « sans contact ».

En paralléle, plusieurs grandes industries notamment dans le domaine de la santé, de
I'industrie pharmaceutique et de l'agro-alimentaire, exigent une utilisation accrue des
systémes d’identification automatique. Leur intérét va au-delda méme de la fonction
principale d’un tag RFID qu’est 'identification automatique. Ces industries de pointes sont
demandeuses de fonctionnalités supplémentaires pour s’assurer de la qualité des produits
tout au long de leur cycle de vie et @ moindre coiit.

Fort de ce constat, nous nous intéressons dans le cadre de cette thése a I'ajout de
fonctionnalités supplémentaires a une étiquette RFID telle que la lecture d’un capteur afin
de contribuer a l'adoption définitive de cette technologie dans les domaines trés
concurrentiels cités plus haut.

Pour assurer cette fonctionnalité deux choix d’architectures sont envisageables. La
premiére solution, fait appel a l'utilisation de puces RFID semi-passives qui intégrent une
interface capteur. Le capteur est contenu dans la puce RFID ou encore positionné en
externe et connecté a celle-ci via une interface de communication série. L’'information
capteur est transmise de maniére numérique par échange de données entre la puce et le
lecteur RFID. La seconde approche, est totalement passive d’un point de vue de
I'alimentation du dispositif, et consiste a transformer une étiquette RFID conventionnelle
en un capteur-RFID par modification structurelle de son antenne ou du circuit d’adaptation
entre 'antenne et la puce. Pour cela, un matériau sensible a un parametre physique peut
étre déposé en fine couche sur I'antenne. Une autre idée consiste a utiliser I’antenne nue
sur un substrat sensible jouant le r6le de capteur.

Cette these s’inscrit dans la continuité de la thématique Capteur-RFID et Electronique

flexible initiée en 2012 a l'Institut d’Electronique et des Systémes (IES) et de la
collaboration étroite avec la société TAGEOS SAS avec notamment la création d’'un



Laboratoire Commun (SPID Lab) en 2016 supporté par L’ ANR. Nous pouvons associer a ce
travail pour les applications agroalimentaires, l'unité de recherche Ingénieries des Agro-
polymeéres et des Technologies Emergentes (IATE, UMR 1208).

Notre objectif commun est de rendre les emballages alimentaires plus intelligents par
I’'ajout de dispositifs RFID avec fonctionnalité capteur. Un premier travail de thése financé
dans le cadre de I’ANR NextGenPack s’est focalisé sur I’étude et la caractérisation des
propriétés diélectriques de matériaux biocompatibles tels que les agro-polymeéres, depuis
les basses fréquences jusqu’au GHz. Le but étant de les utiliser comme capteur.

Dans cette thése, nous nous focalisons sur I’étude et le développement de capteur RFID
passif fonctionnant en bande UHF. Cette orientation technologique est dictée par
I’application visée, I’agro-alimentaire, qui requiert des coiits de fabrication les plus faibles
possibles et une distance de lecture supérieure au métre pour les aspects logistiques et
inventaires. Pour l’élément sensible, nous utiliserons donc un bio-polymére, plus
précisément le gluten de blé dont les propriétés diélectriques en fonction de I’humidité
relative ont été étudiées précédemment. Nous nous attacherons plus précisément a traiter
toutes les problématiques liées a la communication entre un lecteur et un capteur RFID
passif. L’objectif ultime de cette thése étant de récupérer une information capteur a l’aide
d’un lecteur RFID conventionnel respectant les standards du domaine et les directives
radio en vigueur dans les différentes régions du monde.

Le premier chapitre fait d’abord un rappel des principes de base de la technologie RFID
avant de dresser un état de l'art sur le concept de capteur RFID. Du fait de I'état
d’avancement de cette technologie et dans le contexte de l’application agro-alimentaire
visée nous évoquerons les études a mener dans le cadre de ces travaux de thése.

Dans le deuxiéme chapitre, nous proposons un design de capteur-RFID UHF passif sur
substrat flexible. Ce capteur est congu pour recevoir un dépét d’agro-polymeére en fine
couche. Dans un premier temps nous présentons les résultats d’'une étude paramétrique
menée a l'aide un simulateur électromagnétique. Cette premiére phase permet de
converger vers une géométrie optimisée qui sera validée par une série de mesure
d’impédance et de performances radio (puissance d’activation) du capteur RFID en
environnement contrélé (température, humidité).

Le chapitre 3 concerne I’étude de méthodes d’extraction de données capteurs en tenant
compte des limites d’émissions radio imposées par les autorités de régulation dans
différentes régions du monde. Ce chapitre évoque donc dans un premier temps la
stratégie de détection mise en place pour la récupération d’une information capteur fiable.
Nous proposerons ensuite une méthode d’étalonnage sur ce type de capteur-RFID avant
de valider le concept en présentant des résultats de mesures obtenus a I’aide d’un lecteur
RFID conventionnel.

Dans le chapitre 4, nous mettons en ceuvre le capteur RFID étudié dans les chapitres
précédents pour réaliser un démonstrateur d’emballage « intelligent » permettant le suivi
de la qualité des aliments. Dans cette étude nous confrontons les mesures radio du capteur
RFID positionné dans I’emballage alimentaire avec I'évolution de l’aspect visuel des
aliments qu’il contient. Nous terminons ce chapitre par une discussion sur la possibilité
d’utiliser cette technologie pour détecter la maturité des aliments de différentes natures.

Pour conclure, nous discuterons les différentes solutions apportées dans cette thése et
définirons des perspectives quant aux recherches futures sur le théme des capteurs-RFID.
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1.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter la technologie RFID, avec un intérét particulier
aux technologies RFID UHF passives. En effet, la technologie RFID se différencie par la
fréquence d’utilisation (LF, HF, UHF...), le type de fonctionnement (passif ou actif) et par
I'application. Aujourd’hui, avec les avancées technologiques et la miniaturisation des
composants électroniques, la RFID s’avére étre particulierement adaptée a ’acquisition
des données issues de capteurs en plus de sa fonction premiére d’identification. La
premiére partie de ce chapitre traite de la technologie RFID de maniere générale. Avec
son histoire, son principe de fonctionnement et ses normes et réglementations admises et
utilisées au niveau international (ISO, EPC Gen 2 V2, RAIN RFID). La seconde partie de ce
chapitre traite de 1’état d’avancement technologique des Capteurs-RFID. Tout au long de
cette partie, des dispositifs issus de la littérature sont présentés et comparés en fonction
des performances et du mode de fonctionnement. Leurs caractéristiques seront comparées
et constitueront des valeurs de référence pour le positionnement de notre étude,
concernant la conception d’un capteur-RFID par fonctionnalisation.

1.2 Technologie RFID : Contexte, Principes et Normes

Les moyens d’identification existent sous de nombreuses formes (ticket, carte a puce, carte
magnétique et code-barres). Les codes-barres sont les moyens d’identification les plus
répandus, principalement utilisé sous forme d’étiquettes papier pour l'identification de
produits. L’'identification permet d’attribuer un identifiant unique a un objet dans le but
d’éviter toute confusion possible entre plusieurs objets. L’'objectif de 'internet des objets
est de créer un réseau mondial d'objet interconnectés et identifiables de maniére unique
qui communiquent grace a un protocole standard. Comme illustré Figure 1-1, I'internet
des objets couvre trois types de communications (d’objet a personne, d’objet a objet et de
machine a machine (M2M)) qui peuvent étre établies dans des zones restreintes (« Intranet
des Objets ») ou publiques (« Internet des Objets ») [1]. L’arrivée des Smartphones s’est
trés vite accompagnée de la possibilité de se connecter sur internet dans un contexte
mobile. Et c’est pour les mémes raisons que l'internet des objets ne peut pas exister sans
I’élaboration d’objets intelligents.
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Figure I-1: illustration de I'internet des objets

Afin de répondre aux défis actuels, tels que 1’écologie, le vieillissement de la population
et le suivi de produit sensible (médicaments, poches de sang, produits inflammables),
I'identification simple d’un objet ne suffit plus. L’ajout de fonctionnalité capteur et/ou d’une
mémoire pour le stockage de donnée, est devenu indispensable lors d’un suivi d’objet.
Dans cette partie, nous allons examiner briévement le fonctionnement des codes-barres
et d’autres moyens d’identification, avant de s’attarder sur l'identification par radio
fréquence (RFID).

Chaque jour ce sont plus de 6 milliards de codes-barres qui sont enregistrés sur la planéte
[2]. Ils sont présents dans tous les produits alimentaires, dans la gestion de prét de livres
ou de DVD dans les bibliothéques, ou encore dans la gestion de stock industriel. Il en
existe 3 types ; les codes-barres unidimensionnel ou linéaires, les codes-barres linéaires
empilés et les codes-barres a deux dimensions, représentés Figure 1-2. Ils ont pour
principale différence la capacité de caractéres imprimable ; les codes-barres linéaires
peuvent contenir 8-30 Octets, et certains codes-barres 2D peuvent contenir jusqu' a 7200

Octets [1].
CODE 39 iR AR
A A A e UA v o' \
AU A U o' o'
Gl U 'Sl U v o'
: Ul 'y :
| il
* ARCDEABCDE* PDF 417 DATAMATRIX
Linéaire Linéaire empilé 2D

Figure 1-2:Les différents types de codes-barres ; unidimensionnel ou linéaires, linéaires empilés et § deux
dimensions [3].

Ils ont pour avantages de pouvoir étre imprimable et d’étre le moyen d’identification le
moins cher du marché, et pour inconvénients de devoir étre en visibilité directe lors d’une
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lecture, on ne peut donc scanner qu'un seul code-barres a la foi, de plus le code est fixe,
non modifiable, et accessible par simple inspection visuelle.

Actuellement l'identification automatique repose trés largement sur la technologie de
code-barres. Cependant il existe d’autres technologies telles que le ticket, la carte a piste
magnétique et la carte a puce. Cette derniére est aussi répandue que le code-barres,
nommée ainsi afin de mieux faire ressortir le caractére électronique de 1’objet.

La premiére carte de voyage et de loisirs apparait dans les années 50 en Amérique,
équipée d'une piste magnétique, elle contient seulement les adresses des hoétels et
restaurants acceptant cette carte. C’est en 1967 qu’apparait, la premiére carte a puce sur
support plastique, la concurrence frangaise apparait quant a elle en 1974 avec I’apparition
du groupe Carte Bleu (CB). Puis, ’apparition de composant électronique plus performant
et de plus en plus petit ont permis ’apparition de la CP8 utilisant la technologie MAM
(Microprocesseur Auto-programmable Monolithique) fabriqué par Motorola, cette
technologie est utilisée dans les cartes a puce en France. Enfin, depuis I’apparition des
cartes SIM (Subscriber Identity Module), le marché du téléphone mobile devient le
premier marché de la carte a puce (voir Figure 1-3). La carte a puce n'a cessé de
s'améliorer avec une capacité de stockage encore plus grande, intégrant plus
d'algorithmes de cryptographie et réalisant les traitements les plus complexes et plus
rapidement. D'autres applications de ces cartes puissantes sont apparues au fil des ans
dans le domaine bancaire, les télécommunications et I’e-gouvernement. Selon une étude
de l'association EuroSmart, le nombre de cartes distribuées dans le monde en 2018
dépassera les 10 milliards, alors qu'on parlait d'une dizaine de milliers de cartes
distribuées dans les années 80 [4].

12k

10k

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*

Gouvernement . Carte 4 puces . Carte SIM
Santé

Autres Fabricants d’appareils

Figure 1-3 : Prévisions mondiales sur le marché des éléments sécurisé (cartes a puce, passeport, carte vitale), en
Millions d’unité vendues de 2010 a 2018 — Eurosmart [4]

Ces cartes a puces étaient pourvues de contacts, permettant la communication avec le
lecteur lors d’une authentification, par exemple, lors de transaction bancaire. Trés
rapidement, il est apparu souhaitable de disposer de carte permettant de réaliser une
communication sans étre en contact direct avec le lecteur. L’évolution du mode contact au
mode sans contact a été motivée par la disponibilité, dans les années 80-90, de la
technologie RFID. C’est a partir des années 90 [5] qu’apparaissent les premiéres cartes
sans contacts appelées NFC (pour Near Field Communication), communiquant a proximité
(quelques centimeétres) d’un lecteur RFID.
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Figure 1-4: Marché du sans contact en 2017 : ventes en millions d'unité [4]

Le marché du « sans contact » a augmenté de 3,7 % en 2017. IDTechEx [6] prévoit qu'en
2022, le marché RFID total vaudra 14.9 millions de dollars. Cela inclut les étiquettes, les
lecteurs et les logiciels / et services pour les étiquettes RFID, les cartes, les porte-clés et
tous les autres formats, le tout, en RFID passive et active.

Le marché des cartes a puces et des puces sans contacts ne cesse de s’étendre surtout avec
la demande croissante des états qui passent aux documents sécurisés. En plus des
éléments d’identification, le marché comprend ; les cartes liées a la santé (carte vitale), les
cartes bancaires et autres moyens de paiements, qui sont petit a petit remplacés par le
paiement sans contact, basé sur la technologie RFID champ proche.

Les systémes RFID sont étroitement liés aux cartes a puce décrites ci-dessus. Comme pour
les systémes de cartes a puce, les données sont stockées sur un transpondeur (puce
équipée d’un moyen de transfert de données). Cependant, contrairement a la carte a puce,
I'échange de données entre le transpondeur et le lecteur est sans-fil, dont le principe est
basé sur l'utilisation des champs magnétiques ou électromagnétiques. L'abréviation RFID
est synonyme d'identification par radiofréquence, et est définie comme étant une
information véhiculée par des ondes électromagnétiques dans la bande des
radiofréquences.

Pour de nombreuses raisons, l'identification par radiofréquence est I'une des meilleures
technologies possibles pour l'identification sans fil a distance. Les étiquettes RFID ont été
développées avec succes dans l'industrie en remplacement ou en complément des codes-
barres traditionnels. Les cartes a puce sans contact sont utilisées, par exemple, comme
titre de transports, ou encore comme badge d’acces.

C’est pendant la seconde guerre mondiale, qu’apparait pour la premiére fois la notion de
RFID (identification par radio fréquences) utilisée comme systéme de transpondeur
radiofréquence permettant d’identifier les avions amis des avions ennemis IFF
(Identification Friend and foe), représentation en Figure 1-5. Le probléme de
l'identification et de la détection d'avions ennemis a été un grand défi pour les deux clans
pendant la seconde guerre mondiale.

L'armée de l'air allemande, a résolu ce probléme en utilisant une manceuvre
ingénieusement simple, afin de différencier les avions amis des ennemis. Lorsque ceux-ci
voulaient rejoindre leur base terrestre, les avions allemands devaient réaliser des figures
aériennes afin de retro-diffuser le signal émis par leur radar (illustration Figure 1-5). Cette
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méthode est plus connue sous le terme anglais « backscattering ». Les signaux se
réfléchissent sur 1'écran radar et permettent aux opérateurs radar allemands d'identifier
ces variations de signaux comme étant ceux des alliées. C'est le premier exemple connu
de l'utilisation d'une liaison RFID passive [7].

Les Allemands, les Japonais, les Américains et les Britanniques utilisaient tous des radars
pendant la guerre et cette manceuvre a permis aux britanniques de comprendre que ces
agissements avaient une logique, et d’intégrer sur tous leurs avions un dispositif de
transmission radio fréquence afin de différencier leurs avions de ceux des ennemis.
Lorsque le transpondeur recevait le signal envoyé par le radar de la base au sol, il envoyait
en réponse un signal de retour informant qu’il s’agissait d’'un avion allié. Cette seconde
anecdote représente cette fois, un premier exemple de liaison RFID active.

attitude change varies signal
backscattered to radar

Figure 1-5 : L'utilisation pendant la guerre du principe de rétro-diffusion pour communiquer avec un opérateur
radar [7].

Méme en tant qu’alliés se battant pour mettre fin a la seconde guerre mondiale, la méfiance
était grande entre les Etats-Unis et I’'Union Soviétique. Le fameux « Great Seal Bug »,
également appelé « The Thing » (la chose), en est la preuve. En 1945, sans le savoir les
Etats Unis accueillent dans leurs locaux, « the thing », un dispositif d’espionnage de 1'Union
Soviétique. Ce dispositif était caché a l'intérieur d'une sculpture en bois du sceau
ameéricain, comme on peut le voir sur la Figure 1-6. Ce n’est qu’en 1952 que ce dispositif a
été découvert accidentellement par les américains. Le dispositif n’a été révélé au public
qu’en 1960 suite a un incident diplomatique.
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Figure 1-6: « The thing » I’objet con¢u par Léon Theremin pendant la guerre pour I’espionnage

« The Thing » a été congue par l'inventeur russe Léon Theremin, connu pour son invention
du theremin, un instrument de musique électronique. Le principal composant de « The
Thing » est un microphone a cavité résonante, dont la charge varie en fonction du signal
sonore. Lors de I’écoute, une onde électromagnétique est envoyée, puis réfléchie par le
dispositif avec une modulation d’amplitude. La fréquence de résonance de I’antenne varie
en fonction du changement de charges résultant du déplacement du diaphragme
acoustique. Ce dispositif est un des premiers exemples d’utilisation du principe de
« backscattering » sur lequel se base aujourd’hui la RFID passive.

Pour que la RFID atteigne le succés qu’elle a aujourd’hui, d’autres développements ont été
nécessaires comme le transistor, le circuit intégré, le micro-processeur, le développement
de circuits logiques CMOS et I’'arrivée de 'EEPROM. Cette derniére a permis la fabrication
a grande échelle de puces identiques qui peuvent étre individualisés par programmation.
Ces avancées ont conduit a la miniaturisation des puces et a 'augmentation de leurs
fonctionnalités. Les activités commerciales débutent dans les années 1960 avec, pour les
Etats Unis, un intérét pour le transport, le contréle d’acces aux personnes et dans une
moindre mesure le suivi des animaux. Pour I’Europe, son intérét se porte pour les systemes
a courte portée, les animaux et applications industrielles et commerciales. Aujourd’hui, la
RFID est trés largement utilisée, notamment dans des secteurs tels que la
santé/pharmaceutique, I’automobile et I'industrie bancaire avec le paiement sans contact.

Depuis plusieurs années, les recherches et développements se sont orientées vers la
possibilité de remplacer et améliorer les anciennes techniques d’identification par la RFID.
En effet, cette technologie présente plusieurs avantages par rapport aux méthodes
conventionnelles d'identification, telles qu'un moyen de stockage réinscriptible, la
possibilité d'insérer des étiquettes RFID dans les objets, aucune exigence de visibilité
directe et la possibilité de lire une grande quantité de tags simultanément.

De manieére générale, la RFID utilise des ondes électromagnétiques pour transmettre et
recevoir des informations stockées dans un tag (également appelé étiquette ou
transpondeur) vers ou depuis un lecteur (appelé aussi base station).

11
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Figure 1-7: principe de fonctionnement RFID

Un systéme RFID est toujours constitué de trois composants (voir Figure 1-7):

e I’élément déporté, situé sur 1'objet a identifier, appelé communément en francais :
étiquette ou transpondeur. En anglais : tag, label ou inlay ;

e I’élément fixe, qui, selon la conception et la technologie utilisée, peut étre un
dispositif de lecture ou d'écriture / lecture. Cet élément est appelé : interrogateur,
lecteur RFID, modem ou station de base ;

e Et d'un ordinateur, dit héte, permettant d’avoir plus d’informations sur 1’objet
scanné, a I’aide d’un logiciel (ou une application) dédié(e).

Dans cette thése nous allons utiliser, les termes « tag » et «lecteur » pour désigner le
« transpondeur RFID » et la « base station »

Antenne RFID
Bobinage HF \ Dipdle UHF

__}= Substrat

Puces RFID
Figure 1-8: Structures des étiquettes RFID passives HF (& gauche) et UHF (& droite)[8]

Un tag est composé d’un substrat sur lequel est déposé une antenne connectée a une puce
RFID comme illustré en Figure 1-8. Un tag permet de faire le lien entre l'onde
électromagnétique provenant du lecteur et I’énergie transmise a la puce. Cela permet
également de communiquer avec le lecteur.
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- Le substrat

Le substrat est le support de I’antenne et de la puce RFID. Le substrat peut étre rigide ou
flexible en fonction de l'application et peut étre fabriqué avec différents types de
matériaux. Par exemple :

o Certaines applications automobiles utilisent des tags RFID intégrées a l'intérieur du
pneu du véhicule afin de surveiller 1'état des pneus de la voiture. Lorsque la voiture
roule, l'intérieur du pneu chauffe a une température trés élevée, sous haute
pression. Cet environnement hostile impose plusieurs restrictions au substrat du
tag [9].

e Les tags RFID utilisés en tant que solution antivol pour les documents, nécessitent
un substrat flexible afin que les étiquettes RFID puissent se plier exactement comme
le papier auquel ils sont attachés.

o Il est également possible d’utiliser un substrat organique tel qu'un substrat a base
de papier, en raison de son caractére écologique et de son prix.

- L’antenne

L'antenne du tag est trés facile a identifier, car c’est I’élément le plus imposant du tag et
elle en détermine la taille finale. I’antenne est responsable de la transmission et de la
réception des ondes RF, permettant la communication. Sa géométrie dépend du type de
couplage (champ proche, champ lointain) et la fréquence de fonctionnement. Ces
parameétres seront décrits plus précisément par la suite.

- La puces RFID

De nombreux fabricants proposent des puces avec des caractéristiques plus ou moins
complexe. Les principaux fabricants sont : NXP, STMicroelectronic, Impinj, Electronic
Marin. Les caractéristiques électriques des puces sont d'une grande importance pour la
suite de notre étude, car ce sont elles qui déterminent une partie du design des antennes
auxquelles elles sont couplées. Par exemple, I'impédance des puces varie suivant le
modele choisi, la valeur de cette impédance permet d’effectuer les calculs et simulations
qui donneront lieu a la conception des antennes adaptées a celles-ci.

Les puces RFID sont composées de trois parties principales, représentées Figure 1-9 ;

e La premiére linterface Radio Fréquence (RF), comprenant les blocs de
redressement, de modulation/démodulation, de filtrage etc...

o Ensuite, la partie de contrdle numérique, comprenant des fonctionnalités telles que
I’anticollision, le contréle de lecture/écriture, le contrdle d’acces, le cryptage, la
gestion mémoire et le contréle RF.

e Enfin, la partie mémoire EEPROM permettant de stocker les informations, réparties
en plusieurs blocs

13
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Figure 1-9 : Structure interne d’une puce RFID UHF NXP [10]

Les données échangées sont inscrites directement en mémoire dans une des quatre zones
présentées en Figure 1-10.

- ~
Bloc 11 Utilisateur

> <
Bloc 10 TID

> <
Bloc 01 EPC

> <
Bloc 00 Réservé

A vy

Figure 1-10 : Blocs mémoire d’une puce RFID

Ces zones sont :

La zone mémoire réservée qui doit contenir les mots de passe permettant soit d’effacer
le tag soit d’accéder a la lecture du tag.

La zone mémoire EPC (Electronic Product Code) qui contient un code qui identifie l'objet
auquel I'étiquette est, ou sera attachée, appelée dans la suite de cette thése « code EPC ».
Et si l'étiquette implémente le protocole XPC (Extended Protocol Control), c’est sur cette
méme zone mémoire qu'’il sera inscrit.

La zone mémoire TID qui doit contenir un identificateur de provenance, liée au fabricant
de lapuce. Cette zone doit également contenir suffisamment d'informations d'identification
pour qu'un lecteur identifie de maniere unique les commandes personnalisées et / ou les
fonctionnalités facultatives prises en charge par le tag.
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La zone mémoire utilisateur qui est facultative. Si un tag implémente la mémoire
utilisateur, il peut alors partitionner la mémoire utilisateur en un ou plusieurs fichiers.
Permettant ainsi de pouvoir inscrire d’autres données dépendantes de I’application voulue
par 'utilisateur.
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Figure I-11: Exemple de codage binaire et modulation ASK

Les informations échangées entre un lecteur et un tag RFID, sont formées de trames de bits,
construits a I’aide d’un type de codage spécifique. Le codage a un impact important sur
I’énergie échangée, le spectre occupé et le débit. Ces données sont transmises par
modulation de charges. Il existe plusieurs types de modulations en RFID, qui sont choisies
en fonction des performances de propagation du signal pour une réception et une
démodulation correcte. L'illustration d’'un codage et d’une modulation est faite en Figure
1-11. Ces informations sont échangées sur une onde porteuse liée a la fréquence de
fonctionnement du tag RFID.

La communication entre le tag et son lecteur se fait sur des plages de fréquences
différentes et en fonction de trois parameétres importants : la distance entre le lecteur et
I’étiquette, les normalisations internationales et les lieux d’utilisations (hépitaux, usines,
centrales nucléaires, etc ...). Dans la partie haute de la Figure 1-12, une représentation
générale des différentes bandes radiofréquences dont celle utilisée ou utilisable en RFID.
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Figure 1-12: spectre électromagnétique des radiofréquences

Les fréquences ou bandes de fréquences les plus fréquemment rencontrées sont : 125/134
kHz, dans les basses fréquences (LF), 13,56 MHz, dans les hautes fréquences (HF), 860-960
MHz et 2,4-2,45 GHz, dans les ultras hautes fréquences (UHF). Ces fréquences sont
représentées au bas de la Figure 1-12 et reprises dans le Tableau 1-1. La principale
différence, outre la gamme de fréquence, réside dans le type de couplage utilisé pour la
communication et I’alimentation des étiquettes.

Aujourd’hui la RFID se décline en deux grandes familles, comme illustré dans le Tableau

1-2:

- La RFID active qui posséde un émetteur RF et une batterie

- La RFID passive, sans batterie et sans émetteur RF, se déclinant a son tour en deux
autres familles : avec puce et sans puce. La RFID Semi-Passive, qui est une sous
partie de la RFID passive utilisant une batterie, soit pour aider a I’alimentation de la
puce soit pour alimenter d’autres composants externes a la puce.

Tableau I-1 : Tableau récapitulatif des gammes de tags RFID

Fréquences utilisées Type de couplage Types d’étiquettes
LF 125/134 kHz Inductif Passives
HF 13,56 MHz Inductif Passives ou actives
860-960 MHz Radiatif Passives ou actives
UHF
2,4-2,45 GHz Radiatif Actives
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Tableau 1-2: Classification des différentes technologies RFID suivant les critéres, de haut en bas, actifs/passif,
avec ou sans puce, imprimable / non imprimable, mode d’alimentation et technique de génération des données

ou de I'identifiant [8].
RF.ID RFID Passive
Active
Avec Avec puce Sans puce
puce
TFTC Non
Silicium Silicium (électronique . . Imprimable
. o imprimable
imprimé)
RFID
Semi-
Aveq Passive ] Energ1e, . ] Energ1e’ ‘ Non applicable
batterie électromagnétique | électromagnétique
avec
batterie
- RFID Active

Les étiquettes actives ont a la fois une source d'énergie locale et un émetteur RF elles sont
donc configurées comme des dispositifs de communication radio bidirectionnels. La source
d'énergie, peut étre sous forme d'une batterie ou issue d’une source d’énergie alternative (solaire,
chaleur, mouvement...). Le champ magnétique ou électromagnétique recu par le lecteur n'est donc pas
nécessaire a l'alimentation de la puce. Cela signifie que le champ peut étre beaucoup plus faible que le
champ requis pour faire fonctionner un transpondeur passif. Cette condition permet d’augmenter
considérablement la portée de communication (plusieurs centaines de metres).

Les grands inconvénients de ce type de tag sont : Les colts supplémentaires, la taille et les
exigences de maintenance d'une radio a part entiere. Plus de composants impliquent une plus
grande taille ou le colt d'une conception de puce radio personnalisée. De plus, un tag actif doit
étre certifié émetteur radio actif et doit donc répondre aux normes réglementaires de pureté
spectrale, d'émissions hors bande et de précision de fréquence, inapplicables ou relativement
moins strictes pour les étiquettes passives et semi-passives.

- RFID Passive

Les étiquettes passives n'ont pas d’émetteur RF ce qui réduit considérablement le coiit de
fabrication. De plus, du fait de I'absence de batterie, les étiquettes passives ne nécessitent
aucun entretien et durent aussi longtemps que durent les matériaux qui les composent.
Elles utilisent le principe de télé-alimentation pour récupérer 1’énergie fournie par le
lecteur lors d’une communication. D’un point de vue performances, les tags RFID passifs
sont les candidats idéaux pour remplacer le code-barres. Ils ont beaucoup d’avantages
comme la lecture a distance et le stockage d’information.

o RFID Semi-passive

Ce type de tag RFID, utilise une puce sans émetteur RF (passive) mais avec une source
d’énergie (de type batterie ou récupération d’énergie). Il n'est pas capable de générer lui-
méme un signal 3 haute fréquence, mais peut seulement moduler le champ du lecteur pour
transmettre des données au lecteur, de maniére similaire aux tags passifs. Ainsi, 1'énergie
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provenant de l'alimentation propre du tag ne contribue pas a la transmission de données
du tag vers le lecteur. Dans la littérature, ce type de transpondeur est souvent appelé «
semi-passif » [12]. Dans certaines applications, la source d’énergie permet d’alimenter d’autres
composant externe, par exemple [13] un microcontréleur et plusieurs capteurs afin d’augmenter les
capacités du tag.

Les étiquettes utilisées pour la gamme de fréquence 860-960 MHz et pour la fréquence
13,56 MHz sont classifiés selon les fonctions envisagées pour ceux-ci :

Classe 0 : Ce sont des étiquettes totalement passives, télé-alimentées, en écriture unique
et lecture seule avec une taille de code EPC de 64 bits.

Classe I: Ce sont des étiquettes passives, en écriture unique et lecture seule, avec une
taille de code EPC de 64 bits ou 96 bits.

En général ces deux premiéres classes sont considérées comme une seule classe de
premiére génération.

Classe II: Ce sont des étiquettes passives. Le transpondeur a des fonctions
supplémentaires, telles que le cryptage, et la présence du TID.

Classe III : Ce sont des étiquettes passives pilotés par batterie (c'est-a-dire étiquette de
type « battery assisted »), réinscriptibles, avec capteur intégré.

Classe IV : Ce sont des étiquettes actives. Ces étiquettes sont de petits dispositifs radio et
peuvent communiquer entre eux. Ils sont également réinscriptibles. IIs peuvent en plus,
communiquer avec les étiquettes passives ou actives de classe I, I et III.

Nous avons représenté en Figure 1-13, le schéma interne d’une puce RFID passive,
représentant son fonctionnement interne. Nous pouvons le diviser en trois parties, la
premiére partie concerne la fonction de récupération d’énergie, généralement assurée
par un redresseur qui permet de récupérer une tension continue a partir de la porteuse
radiofréquence regue par I’antenne. C'est cette tension qui permet l'alimentation du tag.
Le redresseur est suivi d'un régulateur ou d'un limiteur de tension afin de stabiliser la
tension et de protéger la puce des risques de surtension. Une capacité réservoir en sortie
du redresseur assure l'alimentation de la puce durant la phase de rétromodulation. La
deuxiéme partie concerne la récupération des données transmises par le lecteur. Cette
partie est assurée par une chaine de réception classique comprenant un démodulateur, un
filtre en bande de base et un convertisseur analogique/numérique. Le décodage et le
traitement de linformation sont réalisés par la partie logique. Généralement, la
démodulation est réalisée par un détecteur d'enveloppe qui présente l'avantage d'étre tres
simple (représenté par une diode et une capacité sur la branche centrale en Figure 1-13).
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Figure 1-13: Représentation schématique des différentes branches de fonctionnement d’un tag RFID passif [6]

Et enfin, la troisiéme partie réalisant la fonction de rétromodulation, celle-ci est assurée
par un systéme de modulation de la charge a l'entrée de l'antenne. Cette derniére est
commandée par la partie logique du tag. La modulation de charge (représenté par Z; et Z;
dans la Figure 1-13) entraine une variation du coefficient de réflexion au niveau de
linterface entre l'antenne du tag et la puce. En d'autres termes, elle consiste en une
variation de l'impédance d'entrée de la puce. Il est possible de faire varier la partie réelle
et/ou la partie imaginaire de cette impédance. Cette partie sur la rétromodulation, sera
détaillée dans le chapitre 2.
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Figure 1-14: Classement des tags RFID en fonction de leur zone de fonctionnement [8]

19



20

Chapitre 1- Technologie capteur-RFID : Définition, Positionnement et Innovation

Les ondes électromagnétiques sont générées par ’antenne représentée au centre dans la
Figure 1-14. En fonction de la distance R, elles se comportent de maniéres
différentes. Nous parlons de zone de champ proche lorsque la distance R est petite devant
la longueur d’onde (A ) de zone de champ lointain si R devient significative devant A . Cette
distance est donnée dans la Figure 1-14 , elle dépend de D la dimension de l’antenne
émettrice et de A la longueur d’onde associée a la fréquence de fonctionnement par :

f @.1

Les ondes électromagnétiques voyagent dans le vide a la vitesse de la lumiére (et presque
aussi vite dans l'air), avec ¢ = 300000 km / s. A I'aide de la relation (2.1), on remarque
simplement que sila fréquence est petite, la longueur d’onde est trés grande, et donc pour
que l'antenne rayonne de maniére efficace en champ lointain, il faut que sa longueur
physique soit proche de la longueur d’onde a la fréquence considérée.
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Figure 1-15:Types de couplages RFID [11]

Pour les fréquences basses (LF) et hautes (HF) en RFID, il est impossible d’avoir des
antennes d’un ordre de grandeur d’un kilomeétre ou méme du meétre. C’est pourquoi les
systémes ou la longueur d'onde est beaucoup plus grande que l'antenne sont
généralement couplés par induction magnétique: presque toute l'énergie disponible est
contenue dans une région proche de l'antenne du lecteur (voir Figure 1-15 a)). Dans cette
région, la communication entre l'étiquette et le lecteur est effectivement instantanée
puisque le temps de propagation vers l'étiquette est faible. Par contre, lorsque la
fréquence est grande, la taille de I'antenne diminue en conséquence, par exemple pour
les ultras hautes fréquences (UHF) la taille de ’antenne est de l'ordre de la dizaine de
centimetres. Dans cette région d’espace le couplage est réalisé par radiation (voir Figure
1-15 b)) puisque l'antenne est de taille comparable a la longueur d'onde.

e Couplage inductif ou champ proche

Ce mode de fonctionnement est généralement défini comme ayant le méme
fonctionnement qu’un transformateur. De maniére générale, le couplage inductif existe
quand un champ magnétique créé par un courant électrique, induit un effet (mécanique ou
électrique) sur autre chose. Par exemple : dans les moteurs, un effet mécanique du stator
sur le rotor. Dans un transformateur, au niveau du primaire, un courant électrique circulant
a travers un fils enroulé autour d’un noyau, crée un champ magnétique qui induit un
courant dans l'’enroulement du secondaire. Le méme effet est utilisé en radio fréquence,
lorsque l'antenne est bien accordée a l'impédance de la puce. Le champ
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électromagnétique généré par le lecteur, induit un courant au niveau de ’antenne du tag,
ce qui permet d’alimenter la puce. Ensuite, afin de générer une réponse en retour il suffit
a la puce de moduler sa charge pour que le lecteur soit directement impacté par ces
variations de courant et ainsi en déduire une réponse (voir Figure 1-15 a)).

L’antenne utilisée en couplage inductif est sous forme de boucle (voir Figure 1-16). Les
bandes LF et HF sont principalement utilisées pour I'identification des animaux, le contréle
d’acces, les titres de transport et le paiement sans contacts. En NFC, les antennes
présentent des formes trés proches les unes des autres. Elles sont composées de boucles
de conducteurs formant plusieurs enroulements afin d’obtenir une valeur d’inductance de
quelques pH. Ce sont donc des selfs a air planaires facilement intégrables dans des objets
tels que des tickets papier, des jetons ou des cartes de crédit.

Figure 1-16: Différente forme de tag RFID HF (NFC)
e Couplage radiatif ou champ lointain

En bande UHF ou SHF, I'’échange des données est basé sur la propagation d’onde
électromagnétique (EM) (Figure 1-15 b)). Lorsqu’un signal haute fréquence est appliqué a
I’antenne du lecteur, une onde EM est générée. De maniére réciproque, si ’antenne du
tag est placée dans le champ EM généré par le lecteur, une tension électrique apparait a
ses bornes. Cette tension est utilisée pour alimenter la puce du tag.

Les antennes des tags RFID UHF passifs en couplage radiatif se déclinent suivant une
multitude de géomeétries différentes (voir Figure 1-17). Le choix d'une antenne RFID est en
grande partie défini par I’application. La premiére contrainte est le prix de ’antenne,
celui-ci comprend le substrat, le moyen de fixation de la puce et le matériau composant
'antenne (cuivre, encre conductrice, etc...). La seconde contrainte est la taille de
I’antenne, puisqu’elle fixe la taille finale du tag. Cette derniére dépend fortement de
I'application.

Figure 1-17: Différente forme de tag RFID UHF

On peut citer également : la polarisation de I’antenne (définit comme étant la direction
privilégiée de I'onde émise/regue par ’antenne) qui en modifie la forme, I’adaptation
entre I’antenne et la puce RFID, permettant un bon transfert de puissance d’alimentation.
Et également l'efficacité de rayonnement de l'antenne permettant d’avoir une
communication correcte quelles que soient les propriétés diélectriques ou conductrices
des objets sur lesquels elle est apposée (papier, plastique, métal, etc...). Le
fonctionnement plus détaillé de ce type d’antenne est traité dans la premiére partie du
chapitre 2.
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Plusieurs standards ont été définis par I’'ISO/IEC dans les années 2000 pour caractériser les
technologies RFID sans contact en fonction de leur portée, leurs fréquences, le protocole de
transport (modulation, et techniques d’anticollisions).

Tout au long de sa vie une étiquette RFID subit plusieurs étapes de lecture et/ou écriture.
Suivant le pays, la fréquence ou le débit de communication doit s’adapter aux normes en
vigueur. Les normes sont indispensables et sont définies comme étant une référence
commune permettant I’interopérabilité des équipements. Elles peuvent étre nationales ou
internationales et leur principal objectif est d’harmoniser une activité. Par exemple la
norme Ethernet: ISO/IEC 8802-3 et la norme WiFi: IEEE 803.11. Les principaux
demandeurs de normes sont en général les industriels dont les produits sont en circulation
mondiale.

Pour le moment seul le code-barres est le standard mondial pour le suivi de produit. Afin
de le détréner plusieurs organisations de normalisation ont vu le jour. En 1999, le MIT
(Massachusetts Institute of Technology) a commencé a travailler sur les nouveaux
débouchés liés a l'utilisation de la RFID. La collaboration du MIT avec 1'Uniform
CodeCouncil (UCC), a alors donné naissance a un centre dédié baptisé I’AutolD Center
(IdentilJcation automatique) ayant pour mission de développer le systéme EPC. En 2003,
UCC-EAN International (le champion mondial du code-barres classique), qui, depuis 2005
s’appelle GS1, a décidé de se rapprocher de I’AutolD pour « adapter » la codification du
code-barre de grande diffusion de I'EPC a la codification EAN (European Article
Numbering) /UPC (code universel des produits) existante sur le support code-barre. Ce
rapprochement AutolD Center/UCC — EAN International a été officialisé avec la création
des réseaux EPCglobal et Auto-ID Labs [12].

- Les AutolDLabs implantés sur les différents continents poursuivent le
développement technologique des solutions.

- L’EPCglobal valide et commercialise sous la forme de standards techniques les
spécifications développées par les AutolDLabs,

En Figure 1-18, sont présentées les filiales du groupe GS1 international, en sachant que
pour chaque pays partenaire il existe une organisation nationale. GS1 France [13, p. 1]
(ancien Gencod EAN France) se charge de la normalisation francaise. En 2007 apres le
lancement de l'Internet des objets, GS1 France lance une collaboration avec Orange
Business Services, qui aboutit en 2008 par le lancement du nouveau service du commerce
mobile CodeOnline. Puis se concrétise en 2011 par la mise a disposition des
consommateurs, par GS1, de l'application smartphone de référence sur l'information
produit : Proxi Produit [14].
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Figure 1-18 : GSI international, organisme de normalisation des méthodes de codages et ses filiales [15]

EPCGClobal, Inc. est une organisation neutre internationale a but non lucratif chargée
depuis 2003 d’assurer le déploiement du systeme EPC (Electronic Product Code) a
I’échelle mondiale pour automatiser l'identification des produits sur une chaine
d’approvisionnement, et faciliter les processus d’'inventaire et de production. EPCGlobal
Inc. travaille & définir plusieurs standards. Le but visé des spécifications de 1’AutolD
Center/EPCglobal couvre:

- Un code unique pour chaque produit EPC
- Un systéme ouvert, multisectoriel, global
- Une architecture informatique spécifique
- Une base de données plus large

- Un tag simple et peu coliteux

On remarque dans ces spécifications qu’elles sont équivalentes a celle de la norme ISO
18000 -6, a une différence prés concernant ’identifiant unique (UID). Dans la norme ISO
cet identifiant, appelé Identifiant Unique (UID), est gravé par le fabriquant directement
dans la puce de silicium, et n’a aucun lien avec le produit sur lequel il est apposé, alors
que pour I'EPC il doit étre lié a I’objet physique et de ce fait c’est le producteur de 1’objet
qui programme le code EPC dans I'étiquette. Le code EPC servira, par la suite, d’adresse
permettant de retrouver les informations relatives a l'objet a 1'aide d'une connexion
réseau.

Depuis 2013, sur la base des demandes de la communauté d'utilisateurs du code EPC,
demandant des fonctionnalités supplémentaires, EPCGlobal a publié un nouveau
protocole pour la RFID passive UHF sous le nom de Gen2 V2 [16]. Ce nouveau protocole
ajoute des caractéristiques aux étiquettes passives RFID UHF. De plus, les tags Gen2 V2
seront également compatibles avec toutes les autres versions des tags Gen2. Parmi les
nouveautés de cette norme nous avons :

- Mesures anti-contrefacon : Cette fonctionnalité garantit qu'aucune balise ne peut
étre falsifiée ou usurpée parce que chaque balise a la capacité de répondre en
utilisant une clé secréte stockée.

- Sécurité : Modifier les informations de tag en toute sécurité. Les banques de
mémoire utilisateur ne sont accessibles que par privilege.

- Gestion de fichiers : Créez des fichiers et attribuez des privileges d'acces.
Actuellement, toute la mémoire utilisateur d'un tag est dans un fichier. G2V2 permet
a l'utilisateur de conserver plusieurs fichiers séparés les uns des autres dans la
méme banque de mémoire utilisateur.

- Non tragabilité : Masquer les données de tag pour protéger la confidentialité des
consommateurs. Cela permet a l'utilisateur de masquer certaines banques de
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mémoire ou certaines parties des banques de mémoire, ce qui est idéal pour les
applications telles que la vente au détail, les cartes d'identité et les soins de santé.

- La prévention des pertes : cette fonctionnalité est spécifique pour les utilisateurs
d’étiquette EAS (Electronic Article Surveillance), par exemple les magasins. En
incluant un code « magasin » et « vendu » sur chaque étiquette RFID, 1'établissement
saura si l'article a effectivement été vendu ou a été volé lors de la lecture de
I'étiquette.

L'EPC est une sorte de plaque d'immatriculation avec un numéro unique qui permet
d'identifier clairement et individuellement un objet marqué. La représentation simplifiée
d’un code EPC est illustrée en Figure 1-19. L'EPC est constitué de numéro consécutif qui
lui permet d'identifier chaque partie individuelle d'un article. Il est stocké dans I'étiquette
sous la forme d'une chaine de bits. En général, I'EPC se compose d'un entéte de longueur
variable et d'un certain nombre de champs de données dont la longueur, la structure et la
fonction sont déterminées par la valeur de l'entéte.

M + 4757161125 = EPC

004751 16414

Code fabrlcant Code produit Numéro de série unique
Figure 1-19: représentation simplifiée d’un code EPC : code-barres + numéro unique de série

Afin d’adapter la codification du code-barres au code EPC, I'organisation GS1 a décidé de
se servir des codages déja existant pour les codes-barres et de les modifier pour les
programmer directement au sein d’'une puce RFID. Actuellement, les EPC d'une longueur
totale de 64 bits et 96 bits sont normés en utilisant le codage SGTIN (Serialized Global
Trade Item Number) en version 64 bits et 96 bits. Ce type de codage est utilisé
principalement pour la vente au détail. En plus du codage SGTIN utilisé par EPCglobal
Network pour le marquage d'articles, EPC supporte également plusieurs autres schémas
de codage tels que [17] :

- SSCC (Serial Shipping Container Code), unité logistique

- SGLN (Serial Global Location Number), ligne de production

- GRAI (Global ReturnableAsset Identifier), articles de transport réutilisables

- GIAI (Global IdividualAsset Identifier), machine, outils, équipement...

- GSRN (GClobal Service Relation Number), tickets, identifiant de patient

- GDTI (Global Document Type Identifier), documents physiques et informatiques

Actuellement, il existe plusieurs types d'encodages différents définis par EPCglobal dans
[17]. Dans la Figure 1-20, nous présentons un exemple de décodage d’un EPC récupéré a
I'aide d’un lecteur RFID, qui a été codé en SGTIN-96. Ce type de codage nous informe que
I’article est vendu par piéce, et 'EPC nous informe ; de ’entreprise qui vend I'objet, de la
nature de I’'objet, et de son numéro de série unique.
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| EPC : 30700048440663802E185523 |
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Figure 1-20: Exemple de décodage d’un EPC tiré d’une puce RFID, utilisant le codage SGTIN-96 (bit)

Pour plus de détail du codage et décodage en SGTIN-96, le document tiré de [18], est mis
en annexe A et B. De maniére plus générale, le codage en SGTIN-96, se compose comme
présenté en Tableau 1-3.

Tableau 1-3:Codage en SGTIN-96

Entéte Valeur du Partition Préfixe de Référence Numéro de
filtre I'entreprise de l'article série
8 bit 3 bit 3 bit 20 — 40 bit 4 — 24 bit 38 bit

Plusieurs entreprises ont décidé de se regrouper, afin de permettre aux utilisateurs de la
technologie RFID UHF d’identifier, de localiser, d’authentifier et d’interagir avec les objets du
quotidien. Tout comme 1’appellation NFC pour la technologie RFID HF, I’appellation RAIN
concerne la technologie RFID UHF passive normalisée par ISO/IEC 18000-63 et GS1 EPC
UHF Gen 2. Lorsque I’appellation RAIN RFID est apposée sur un dispositif RFID, cela veut
dire qu’il peut étre utilisé en tant que Capteur-RFID connecté au réseau de 1’internet des objets.
On remarque sur le Tableau 1-4, que le marché des RAIN RFID est en constante augmentation,
la valeur de 649 millions de dollars pour les tags en 2016 s’¢élevant a 1442 millions de dollars
en 2022 d’apres les prévisions d’IDTechEx [20].

Tableau 1-4 : Prévisions par IDTechEx, des tag RAIN RFID vendus dans le monde [20] (valeurs en Millions de $)

Années 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Million de $ 649 700 800 890 1050 1250 1442

Cela est devenu possible grace aux nouvelles puces HF (NFC) et UHF (RAIN) dédiés au
support de capteurs, et qui rendent les capteurs-RFID plus simples a réaliser et a moindre codt.
Les études scientifiques ont également augmenté ces derniéres années autour des capteurs-
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RFID, notamment concernant les nouvelles technologies permettant de réaliser des capteurs
imprimés et flexibles, par exemple a 1’aide de films bio-sensibles [21] ou de polymere
traditionnels [22].

1.3 Etat d’avancement technologique des capteurs-RFID

Au cours de la derniére décennie, le grand intérét porté aux systémes RFID et a 'internet
des objets (IoT), a stimulé I'industrie ainsi que la recherche scientifique et a débouché sur
de nombreuses publications, preuves de concept, prototypes ou produits. Les dispositifs
RFID se sont donc considérablement améliorés et de nouvelles applications ont été
étudiées. Ces améliorations concernent, a la fois la puce RFID, I’étiquette et le lecteur RFID.
Les étiquettes RFID passives ont été développées avec succes dans lindustrie en
remplacement ou en complément des codes-barres [23]. La technologie RFID posséde
plusieurs avantages par rapport au code-barres: la lecture de plusieurs produits en
paralléles, le suivi des stocks, une manutention moins importante, etc.... Pour certaines
applications le cofit est une notion importante. Donc pour que la RFID remplace
entiérement les codes-barres, il est évident que 1'électronique doit étre imprimée de la
méme maniere que l'est le code-barres aujourd’hui. Cependant, il reste encore des défis
importants a surmonter avant de permettre la commercialisation des étiquettes RFID
entiérement imprimées [24].

Aujourd’hui I'un des grands centres d’intérét en RFID est I’adjonction de capteurs en plus
des capacités d'identification automatique RFID de base [9]. En effet, la trac¢abilité ne suffit
plus, il existe un réel besoin dans certaines applications d’obtenir une information capteur.
Le capteur est généralement défini comme étant un dispositif qui recoit et répond a un
signal ou a un stimulus extérieur. Le stimulus est le paramétre physique a détecter
(également appelé parameétre cible ou encore mesurande). Tout au long de cette thése, il
sera nommé mesurande. De maniére générale, un capteur sans fil est un dispositif qui
combine les capacités d'un capteur et d'un dispositif RF ou sans fil et est donc capable de
détecter, de traiter des données, de transmettre et/ou de communiquer a d'autres
dispositifs sans fil.

L'objectif des capteurs-RFID est donc de créer un systéme capable non seulement de
suivre, mais aussi de surveiller (conditionner). La technologie RFID passive, en tant que
technologie a faible cofit et longue durée de vie, offre un grand potentiel de transmission
de données capteur combiné avec I'EPC. Ceci est d’autant plus vrai pour les tags
fonctionnant en bande UHF, la transmission de données peut se faire sur des distances
relativement grandes (~dizaine de meétres) pour la grande majorité des applications. Par
la suite, nous allons axer notre étude sur la technologie RFID UHF passive.

Pour ajouter une fonctionnalité de détection aux étiquettes RFID passives fonctionnant en
bande UHF, il existe plusieurs approches, que nous avons divisées en deux grandes
familles représentées en Figure 1-21. La premiére famille (nommée capteurs-RFID a
communication numérique) dépend de la puce RFID choisie, en effet certaines puces RFID
acceptent des capteurs externes via une entrée dédiée, ou integrent directement un
capteur en interne. La deuxiéme famille concerne les capteurs-RFID basés sur le principe
de désadaptation d’antenne (nommeée capteurs-RFID a communication analogique).
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Dépot sur 1’antenne
d’un matériau
sensible
(fonctionnalisation d’antenne)

Figure 1-21: Répartition des différents types de capteur-RFID UHF passifs présents dans I’état de I'art

La Figure 1-21, représente les différents types de capteurs-RFID UHF passifs étudiés dans
la littérature, permettant de positionner cette thése. Nous nous sommes axés sur le dépobt
d’'un élément sensible sur l'antenne du capteur-RFID. Les étiquettes de capteurs RFID
basées sur le principe de désadaptation d’antenne sont généralement des conceptions qui
dépendent fortement des applications spécifiques.

La premiére famille, présentée en Figure 1-22, concerne les capteurs-RFID a
communication numérique, nommeées ainsi, car l'information capteur est remontée au
lecteur sous forme numérique (lecture d’un registre). Les capteurs sont disposés soit en
interne, dans le cas de certaines puces, soit en externe, par exemple en utilisant un capteur
du commerce [25], ou un microcontrdleur [26]. Il existe également dans la littérature des
études de capteur-RFID avec des composants directement imprimés sur le substrat, afin
d’accueillir un dépét sensible. Par exemple [27], une photodiode afin de détecter la
luminosité.

La famille des capteurs-RFID a communication numérique peut étre trés couteuse, car les
puces utilisées sont les plus chéres, elles embarquent plusieurs dispositifs électroniques
(un ADC par exemple). En ajoutant des dispositifs externes (un capteur du commerce),
alimentés par la puce, la consommation électrique peut trés vite dégrader la sensibilité du
capteur. C’est pourquoi des études ont été menées sur les moyens de récupérations et de
stockages d’énergies efficaces. Ce qui permet ainsi d’avoir des dispositifs RFID dit semi-
passifs garantissant une portée de détection plus importante et fiabilisant la récupération
de la donnée capteur.
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Figure 1-22: Famille des capteurs-RFID a communication numérique

C’est le choix de la puce qui détermine le type de capteur, nous avons reparti ces puces
en deux sous-familles : les puces RFID avec capteur interne (Voir Tableau 1-5) et les puces
RFID avec capteur externe (Voir Tableau 1-6). La puce SLO00A [28], qui est présente dans
les deux sous-familles car elle posséde un capteur de température et deux entrées
permettant I’ajout de capteurs en externe.

Les fabricants de puces RFID ne sont pas nombreux a intégrer directement un capteur dans
leur produit. Nous avons listé, dans le Tableau 1-5, les puces RFID qui embarquent un
capteur de température interne.

Tableau 1-5: Puces RFID existantes avec capteur de température interne

Référence Fabricant ?‘l.‘l.lS.S ance Plage de détection Resolution du
d’activation capteur
SLO00A [28] AMS -7 dBm -29°C a 58°C t1°C
EM4325 EM ) ANOC A RO +10
[29] Microelectronic 8.3 dBm 40°C a2 64°C t1°c
Ma‘-’[’gg]s 53 RFMicron -16.6 dBm -40°C 2 85°C
PE3001 [31] Productivity -6 dBm -20°C 4 50°C +0.5°C
Engineering

Un exemple d’application [32] concerne un systéme qui vise a fournir aux personnes
souffrantes d'un manque de sensation thermique, une mesure en temps réel de la
température détectée au bout des doigts. Le systéme « RadioFingertip », comprenant une
antenne lecteur placée sur le poignet et un tag RFID placé au bout du doigt, est illustré en
Figure 1-23 a).
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Figure 1-23: a) systéme RadioFingertip de détection thermique, b) tag capteur interne [32]

En Figure 1-23 b) est présenté le tag capteur-RFID, qui utilise le capteur de température
de la puce EM4325. Le défi de cette étude, dans lequel les deux antennes sont mises en
contact direct avec le corps humain avec pertes, consiste a établir une liaison de
communication RFID robuste de sorte que la puissance fournie par le lecteur RFID
positionné sur le poignet au tag RFID positionné sur le doigt soit suffisante pour son
activation et pour renvoyer les informations de température collectées.
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Figure 1-24: Prototype du capteur de température RFID épidermique sur substrat souple et résultats de mesures
de température sur le corps en état de repos et pendant une activité physique [33]

Une autre étude [33] a également mis au point un capteur de température (en utilisant la
puce EM4325), pour des applications médicales, tel que : I'infection des plaies apres la
chirurgie, I’évolution des épidémies, ainsi que le suivi des activités sportives. Ce capteur
peut étre lu jusqu’a 35 cm, dans des conditions statiques (représenté par la courbe Figure
1-24 en haut a gauche, au repos), et dynamiques (représenté par la courbe Figure 1-24 en
bas a gauche, lors d’un effort a vélo), avec une précision d’environ 0,25 °C par rapport aux
mesures de référence. Pour ne pas influencer la mesure de température, le substrat a été
choisi comme étant biocompatible et imperméable.
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Il est également envisageable de connecter un capteur en externe a une puce-RFID de
trois maniéres :

-La premiére méthode consiste a connecter un capteur numérique ou un microcontrdleur
disposant d’un bus de communication a accés série (SPI ou I2C). La solution faisant appel
a un microcontrdleur permet d’augmenter les capacités de la puce par 1’ajout de mémoires
et de capteurs. Cette méthode a pour inconvénient d’augmenter considérablement la
consommation et de réduire fortement les performances du tag.

- La deuxiéme solution se base sur l'utilisation d’une interface de conversion analogique
numérique (ADC). Par exemple la puce AMS SLI00A dispose de deux entrées analogiques
auxquelles il est possible de connecter des capteurs capacitifs, résistifs ou optiques
(diodes).

Tableau 1-6 : Comparaison des puces RFID du commerce avec entrées capteurs externes et/ou avec protocole
de communication

Référence Fabricant Entrée capteur externe Possibilité de Sonnecter un
Mcontroleur
2 entrée dédiées aux v
capteurs externes de
SL900A AMS type résistif, capacitif ou Protocole de communication
optique (diode) SPI
Pas d’entrée capteur v
EM4325 EM mais possibilité de
Microelectronic | détection d’arrachement Protocole de communication
(entrée tout ou rien) SPI maitre
PE3001 Proquctlv.lty
Engineering
v
WM172016-6 Cypress X
Protocole de communication
ANDY100 SPI
Farsens
ROCKY100
MONZA X 2K
Dura o v
Impinj
MONZA X 8K X Protocole de communication
Dura
12C
UCODE I2C NXP
EM
EM4324 Microelectronic Pas d’entrée capteur
mais possibilité de X
UCODE détection d’arrachement
G2iM, G2iM+ NXP (entrée tout ou rien)
et G2iL,

Dans le Tableau 1-6, sont présentés les différentes puces RFID pour lesquelles il est
possible de connecter un ou plusieurs capteurs en externe et/ou qui ont la possibilité de
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connecter un microcontrdleur, a I’aide de leurs bus de communication série. La puce AMS
SLO00A dispose des fonctionnalités les plus complétes.

L’un des grands défis de ’ajout d’un microcontrdleur a un tag RFID, est son alimentation.
En Figure 1-25 sont illustrées les trois méthodes d’alimentation d'un tag avec
microcontréleur. Dans la littérature (Voir annexe C), les études sont principalement axées
sur les tags RFID avec circuits de récupération d’énergie, avec par exemple la
récupération de chaleur corporelle [34], ou encore d’énergie solaire [35]. Cependant, ces
systémes doivent encore étre améliorés, car ils sont encombrants, alimentés par batterie
[36], [36] et nécessitent donc une maintenance.

Batterie
RF ..
Chaleur v Circuit de
Mouvement -] récupération Protocole de
Solaire - d’énergie : communication
rVDD—* VDD
Capteur 1 pe AR A4 Capteur 1 Capteur 1 sans ]
Capteur 2 ’ . [ Capteur 2 Capteur 2 - 2 -l -
: ‘e— -l . _ ‘-.e— 0
™ . - . - L
Capteur n eses " Capteur n Capteur n weee -
e RFID e RFID
a) b) c)

Figure 1-25: Différentes méthodes d’alimentation d’un tag composé : d’un microcontréleur, d’un ou plusieurs
capteurs et d’'une puce RFID, a I’aide de : a) un circuit de récupération d’énergie, b) une batterie, ou c) de
I’énergie récoltée par la puce RFID provenant du lecteur.

Par contre, les tags RFID sans batterie, représenté dans la Figure 1-25 c), ont une durée de
vie illimitée et sont moins encombrant. Ces types de capteur font I’objet d’intenses
recherches [37], [38], mais les fabricants proposent déja de nombreux produits comme
I’atteste le Tableau 1-7. Cependant leurs cofits restent encore élevés, ils se situent entre 40
€ et 753 € par tag.

Tableau 1-7: Tag RFID UHF passif du commerce avec microcontréleur intégrés et sans batterie

Référence Capteur Plage de détection et Puce Prix
embarqué puissance d’activation (P-A) utilisée
Farsens Pression (4 Okg a 900kg (+1kg) Andy100 753,06 €/10
Atlas-Q2000L capteurs) P-A:-2 dBm unites
) Obar a 30bar (+300mbar)
Farsens Pression (4 90 € /10
capteurs) & -30°C a 85°C (*1°C) Andy100 unités
Cyclon-30BA température
P-A:-2dBm
Farsens -30°C a 85°C (+0.5°C)
Température Andy100 53 €.It/'10
Electra-CT P-A:-2dBm unites
Farsens 260 mbar a 1260 mbar (+0.2
Pression & mbar) s
EVALO1-Fenix- température Rockyl100 40 € / unité
Vartex-RM -30°C a 85°C (+2°C)
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Distance de lecture en mode
passif: 5m
Par calcul
Farsens .
Humidité du sol (100 2 a 10MQ) -—- 50 € / unité
EVALO1-Hydro-RM Distance de lecture en mode
passif: 5Bm
+4 gauss ou
Farsens
Champs +6 gauss (£146 pgauss) fr
EVALO1-Magneto- magnétique Rocky100 40 € / unité
RM Distance de lecture en mode
passif : 5m
Par calcul
Farsens
EVALOL-Shadouw. Luminosité (10Ma 2100 0) Rockyl00 | B0€ /unité
RM Distance de lecture en mode
passif : 5m
Phase IV
Température 0°C a 145°C (£1°C) -— 675 € / unité
Micro-T
Phase IV
Température -20°C a 170°C - -
Cooking probe
Phase IV -
Pression +250pbar (+2pbar)
SHM Strain (élongation)
-40°C a 85°C (£2°C)
Température 11% 4 89% (+8%HR)
Powercast
Humidité +100 -— 69.29€ / unité
PCT100-TLH Olux a 1000lux (£10%)
Luminosité Distance de lecture en mode
passif : 5Bm

Cette méthode pour réaliser un capteur-RFID est I'une des plus simples a mettre en ceuvre,
car il suffit de connecter un capteur du commerce en externe sur une puce RFID ayant un
ADC, permettant ainsi de convertir I'information analogique en numérique avant de la
transmettre au lecteur RFID. Dans le Tableau 1-6, on remarque que seule la puce RFID AMS
SLO00A posseéde deux entrées externes dédiées pour les capteurs. C’est donc a l'aide de
cette puce RFID que dans la littérature est exposée : un capteur de luminosité dans [39],
des capteurs-RFID pour des applications médicales. Par exemple I’étude référencée [40]
porte sur un capteur flexible de mouvement des doigts pour le suivi de la réhabilitation
aprés un AVC. Une autre étude [41] concerne un capteur de pression permettant de suivre
I’adhésion entre I’os et une prothése orthopédique de genou. Enfin dans [25] un travail de
recherche porte sur le suivi de produit alimentaire, qui cumule : un capteur de pression
pour détecter les chutes du produit, et un capteur d’ouverture (voir Figure 1-26). Dans
cette étude I’ajout d’un capteur externe et le substrat en carton (a perte) dégrade fortement
les performances de détection du capteur RFID avec une puissance d’activation de -2dBm.
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Figure 1-26: Tag RFID avec capteur de force externe pour le suivit de produit alimentaire [25]

Un exemple représentatif de ce type de capteur est rapporté dans [22]. Il s’agit d'un
capteur-RFID basé sur une zone fonctionnalisée a ’'aide du dépdt d’un matériau sensible.
Dans cette étude, la caractérisation du dispositif en tant que capteur d’humidité est basée
sur la variation de la résistance de 'oxyde de graphéne (OG). Cette variation est due a
I’adsorption et a la désorption de la vapeur d’eau sur la surface de I’'OG (voir Figure 1-27
a). Afin de mesurer ces variations de résistance, le capteur a été exposé a des
concentrations cycliques croissantes d’humidité. Le protocole de mesure consistait a faire
circuler de l'air sec a travers le systeme pendant 1 heure pour établir une valeur de
référence du systéme, puis faire circuler un mélange air sec/humide a différentes
concentrations. Ii’étalonnage a été réalisé a I’aide d’un capteur d’humidité de référence.

20pum-thick polyurethane film
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Figure 1-27: a) capteur-RFID utilisant une zone fonctionnalisée externe a base d’oxyde de Graphene et b)
résultats des variations de la résistance par rapport a la variation de I'humidité relative [22]

La Figure 1-27 b) montre les résultats des variations de la résistance par rapport a la
variation de I'humidité relative. Le profil apparait presque linéaire par rapport aux niveaux
d'’humidité croissants et il est donc possible d'extraire la sensibilité du capteur :

w
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S[R] = 6002/%HR.

Nous avons listé dans le Tableau 1-8, d’autres capteurs-RFID tirés de la littérature montrant
des dispositifs a base de capteur externe sous forme de zone fonctionnalisée. Tous ces
capteurs utilisent la puce RFID SLOY900A. En termes de performance, la distance de lecture
ne dépasse pas deux metres et dépend de I’élément sensible utilisé et plus spécifiquement
de la zone sensible sur laquelle est fait le dépbt. Par exemple, dans les travaux de José F.
Salmerén et al. [43], deux dispositifs de capteur d’humidité, basés sur les variations de
permittivité du substrat en polyimide en fonction de I'’humidité relative, ont été étudiés. La
formule est donnée par le fournisseur du substrat :

er = 3.05+4+0.008 X RH (%) al1lKhz 23°C

Le premier capteur-RFID posséde une zone en forme de serpentin et le deuxiéme en forme
de capacité interdigitée. Ces deux capteurs ont de bonnes performances de lecture liées
ala plage de fonctionnement. La zone en forme de serpentin est privilégiée pour les faibles
humidités (37% HR - 70%HR) tandis que la zone en forme de capacité interdigitée est
privilégiée pour les hautes humidités (60% HR - 90%HR).

Tableau 1-8: Capteur-RFID, tiré de la littérature, augmenté par I’ajout d’'un composant externe sous forme de
zone fonctionnalisée.

Type de zone Distanc Sensibilité .
‘ez . . ede . oo Elément
Référence fonctionnalis du capteur- Dispositif .
- lecture sensible
ée RFID
(m)
S. Tedjini et al. [42]
o,
Capacité 6.95 LSB/% Substrat FR4, Humidité
. L s 1.1 de teneur en antenne en
interdigitée . du sol
eau cuivre
Serpentin 750 points
de mesures
\ \t\\\\\ X dans la
José F. Salmerén et = - gamme 37% Substrat en
8.1[43] HR - 70%HR polylmlde Humidité
Capacité 1.6 (Kapton HN afnl]?if";te
interdigitée Dupont™) 75uym | @-:3lae
370 points d’épaisseur, du
de mesures | antenne en encre | Substrat
dans la conductrice sensible
N3 gamme 60% d’argent
. HR - 90%HR
p'hottho’de 1.2 - Capteur de luminosité
Falco et al. [27] umprimee
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300 nm C. PEDOT:PSS

50 nm PEDOT:PSS

700 nm P3HT:PCBM

10 nm PEI

400 nm Ag Ink

Couche de dépét photodiode

La deuxiéme famille est sans doute la plus étudiée, car elle apporte des solutions
technologiques bas cofit pour des applications spécifiques. Cette partie concerne les
capteurs-RFID a communication analogique, nommée ainsi, car I'information capteur est
contenue dans les parameétres analogiques de I’onde EM regue par le lecteur. Dans ce type
de capteurs, le parameétre physique a mesurer agit sur I'impédance de ’antenne ce qui a
pour effet de faire varier la puissance re-rayonnée vers le lecteur. Comme illustré dans la
Figure 1-28, quatre éléments sensibles a un parameétre peuvent étre utilisés pour
désadapter d’'impédance de ’antenne :

- Le substrat

- La structure de I’antenne

- Un dépébt sur 'antenne

- Ou encore un élément extérieur utilisé comme ‘second’ substrat

Structure de
[’antenne sensible

Energie + Requéte

l—l Lecteur

I

RFID
Puce RFID Standard Réponse
Antenne
communicante
Substrat sensible Dépot sensible et capteur

Figure 1-28: Famille des capteurs-RFID a communication analogique

De maniére générale, cette deuxiéme famille est la plus complexe a mettre en ceuvre, de
par son principe de fonctionnement. Vue du lecteur, I'information capteur est disponible
en suivant les variations de la puissance de transmission nécessaire pour activer le tag ou
bien dans la puissance réfléchie par le tag (RSSI en anglais Received Signal Strength
Indication). Il faut donc étre certain que ces variations proviennent uniquement du
parametre physique a mesurer et non pas de I’environnement de mesure.
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Les capteurs-RFID avec fonctionnalisation suscitent l’'intérét de la communauté de
chercheurs et d’industriels du secteur principalement par rapport a leur coit de
fabrication trés réduit en comparaison des solutions décrites précédemment. Aujourd’hui,
il existe plusieurs types de capteurs-RFID qui se différencient en fonction du type de
fonctionnalisation. Nous avons classé ce type de capteur-RFID suivant quatre principes qui
dépendent de la position de I’élément sensible impactant 1’adaptation d’impédance :

- Le premier principe se base simplement sur l'effet de I'’environnement proche sur
I’antenne du tag. Dans ce cas un simple tag RFID non modifié suffit. Par exemple, le
masquage physique d'un tag RFID permet de détecter un passage [44]. Le taux
d’hygrométrie du sol se mesure a I’aide d’un simple tag enterré [45].

- Le deuxiéme principe requiert de rendre le substrat sur lequel est posée 1’antenne
sensible a un parameétre physique. Par exemple un substrat papier voit sa constante
diélectrique évoluer en fonction de 'humidité absorbée [46].

- Ensuite, I’élément sensible peut étre I’antenne elle-méme. La modification structurelle du
dépbt conducteur réalisant I’antenne peut permettre la détection de '’humidité [47].

- Enfin transformer un tag en capteur RFID peut se faire via le dép6t d’un élément sensible
sur I’antenne [48].

Tableau 1-9: Puces RFID les plus utilisées dans la littérature en fonction de leurs sensibilité et des options telle
que I'auto-tune ou la possibilité de connecter deux antennes.

. Puissance | » .o | Double . Sensibilité | Auto- | Double
Référence | d’activation Référence
tune | antenne (dBm) tune | antenne
(dBm)
HIGGS-

EC -22.5 - - HIGGS 4 -20.5 - -
SL900A 7 - - MAGNTUS $2 -16.1 v
EMA4325 -8.3 - - MAGNUS S3 -16.6 \/

PE3001 -6 - - EM4324 -8 - -
WMIGZOIG' -6 - - PE3001 -6 - -
ANDY100 -2 - - ROCKY100 -13 - -
MONZA X
MONZA (R6-
2K (8K) -19 - v X, RE.P, 56.C) -22.1 v| -
Dura
UCODE 23 - - MONZA 4 -17.4 - v
8/8m
UCODE -18 - v MONZA 5 -17.8 - -
I12C
UCODE 18 UCODE 15
G2iL. B - - G2XM, G2XL B - -
UCODE MAGICSTRAP
G2iM, -17.5 -- -- (LXMS31ACNA , -8 - -
G2iM+ 011)




Chapitre 1 - Technologie capteur-RFID : Définition, Positionnement et Innovation

Quel que soit le type de fonctionnalisation, le choix de la puce RFID est trés important. Ce
choix se fait principalement sur le critére de la puissance d’activation, ’encombrement
acceptable (SOT, MagicStrap...) et le prix. Mais également par 1’ajout de fonction telle que
I'auto-adaptation (auto-tune en anglais, dont le principe est défini plus bas) ou la possibilité
d’ajouter une seconde antenne a la puce. Dans le Tableau 1-9, sont listées certaines puces
RFID les plus utilisées dans la littérature pour les dispositifs RFID. Dans cette partie, nous
avons fait un état de ’avancement technologique concernant les capteurs-RFID, pour
chacun des quatre principes précédemment cité. Afin de positionner nos travaux.

Dans la littérature, des applications de détections a l'aide d’'un simple tag sont
principalement axées sur la localisation [49] utilisant des algorithmes plus ou moins
complexes [80], [61]. Ceci a permis de réaliser des robots d’intérieurs se déplagcant de
maniére autonome [52], [83] et manipulant des objets [84], [55]. Ensuite, viennent des
applications de détection de mouvement [56] ou de présence [44] pour lesquelles la
détection se fait par modification du signal retro-modulé par le tag (niveau du RSSI) lors du
mouvement du tag ou lors du passage d’une personne a proximité du tag. Beaucoup ont
exploité cette technique pour réaliser d’autres types de capteurs comme la détection de
I’humidité du sol [45] ou le niveau d’un liquide (jauge [57]). Le principe est toujours le
méme, la modification du signal retro-modulé du tag par interaction avec son
environnement proche pouvant étre assimilé a un matériau dont la constante diélectrique
effective varie.

Dans l'objectif de l'internet des objets, il existe dans la littérature des systémes de
détection, que l’on peut rattacher a la domotique, permettant d’automatiser la maison en
fonction des objets manipulés. Dans cette étude [58], un simple tag RFID est utilisé pour
détecter trois situations différentes :

- La détection d’un simple touché de I’antenne du tag (désadaptation bréve),
- Le masquage de l'objet (désadaptation longue)
- La détection du mouvement d’un objet (désadaptation fluctuante).

Ce systeme de domotique permet par exemple d’allumer la lumiére, sans avoir a se lever,
par simple manipulation d’un livre. I'inconvénient est qu’il faut un lecteur RFID par piéce.

D’autres études [59], ont été menées sur la possibilité de positionner le dispositif de
monitoring directement au poignet de la personne (par exemple, pour un suivi médical
des personnes agées), afin d’analyser le rapprochement avec un objet, pour en faire un
suivi journalier. Le suivi de la qualité du sommeil avec un dispositif similaire est une autre
application étudiée dans [60] montrant tout le potentiel de ce type d’approche simpliste
de capteur-RFID.
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Tableau 1-10: Capteur-RFID avec auto-tune vendu dans le commerce

Référence Type de capteur embarqué Puce utilisée Prix
Enable IPC
Arrachement (3.6m) Higgs 3 -
RFID Fuse Tags
Tag Co
Arrachement (6m, pour container) Higgs 4 -
E-seal
RFmicron
Mouvement (positionnement du tag) Magnus S2 -
chameleon
RFmicron - neumueller Niveau d’humidité (non utilisable sur du Magnus S2 1.60€ /200
RFM2100 & RFM2120 metal) unites
RFmicron - neumueller Niveau d’humidité (utilisable sur du Magnus S2ou | 3.10€ /200
RFM2110 métal) + Température pour la S3 S3 unités
RFM3200-3240-3250-3254- Température Magnus S3 -
3260
RTEC Niveau d’humidité (6m, utilisable sur du
2tal) Magnus S2 -
ATOM Magnus me
RTEC Niveau d’humidité & Niveau de pression
3m) Magnus S2 -
Proton Magnus (
RTEC
Niveau d’humidité (1m) Magnus S2 -—
RS Magnus
SMARTRAC X
Niveau d’humidité (8m) Magnus S2 15.g0€ @ 2t€/
DOGBONE untes
SMARTRAC X
Niveau d’humidité (9m) Magnus S2 15.g0€ a 2 ,€/
PATCH unités
SMARTRAC X
Niveau d’humidité (8m) Magnus S2 18€a 2 ,€/
TADPOLE 500 unités

Afin de compenser la perte de performance liée a I'’environnement variable auquel sont
soumis les tags RFID, les fabricants de puces RFID dont les principales références sont
listées dans le Tableau 1-9, ont intégré une fonction d’auto-adaptation de I’antenne. Dans
une étiquette RFID classique, il y a un décalage de fréquence et une perte de performance
lorsque le tag est en présence d’eau ou d’éléments métalliques. Une capacité variable
positionnée sur l'étage d’entrée de ces puces permet d’obtenir une adaptation
d’'impédance conjuguée complexe méme si I’environnement proche de ’antenne varie.
La valeur de la capacité variable qui a permis de compenser cette désadaptation est
accessible via une requéte c6té lecteur RFID. Dans le cadre d’une application de type
capteur RFID, cette information étant corrélée avec le niveau de désadaptation entre
I’antenne et la puce, nous pouvons donc exploiter cette fonctionnalité pour récupérer la
valeur d’un parametre physique. L’'intérét de cette technique est que 'information capteur
peut étre directement lue via une commande de lecture d’un registre de la puce. Ce qui
n’est pas le cas pour les scénarios décrit plus haut (basé sur le RSSI et la puissance
d’activation).
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Ces puces RFID sont vendues par des fabricants de tags RFID et permettent de détecter

I’humidité la température ou encore la pression. Certains de ces tags sont présentés dans
le Tableau 1-10.

Dans la littérature, il existe plusieurs capteurs-RFID utilisant le substrat comme élément
sensible. Par exemple, la conception d’un biocapteur [61] utilisant de la cire de paraffine
en tant que matériau sensible a la température, comme substrat du tag (Figure 1-29). L’'idée
principale de ce type de capteur de température est basée sur l’affectation des
performances globales du tag RFID. L'exposition de ce substrat a des températures
élevées modifie les propriétés physiques et chimiques de la cire de paraffine et induit un
décalage fréquentiel. Ce décalage de fréquence réduit les performances de I'étiquette du
capteur RFID a une fréquence donnée, comme le montre les résultats présentés en Figure
1-29 ¢) pour une fréquence de 870 MHz. Ce capteur est appelé capteur de seuil de
température, car, la modification des propriétés de la cire de paraffine aprés exposition a
la chaleur est irréversible. Ce type de capteur peut étre utilisé, par exemple, pour
manipuler des produits thermosensibles.

44 mm 19 - . . . T T

Iz >
<

; i
Antenna's copper part FR4 substrate - = Cooling

(thickness = 0.035mm) (thickness = 0.16mm) §" Decrease in temperature ]
N ;315» - -

1 Melting ]
¢1 mm Paraffin wax

a /

Vacuum plastic layer
(thickness = 0.1mm)

b)

Increase in temperature i

4'—
.................
-
-

Temperature (*C)

Figure 1-29: Bio-capteur-RFID a détection de seuil : a) vue en coupe du capteur-RFID, b) vue par dessue, c) Effet
irréversible du substrat de paraffine : évolution de la puissance minimum d’activation de la puce en fonction de
la température [61].

Dans le Tableau 1-11, les matériaux sensibles utilisés en tant que substrat de tag RFID sont
classés en fonction de I’application. Par exemple, pour les biocapteurs, les membranes de
nitrocellulose ou hydrogel sont utilisées pour leur qualité d’absorption d'un certain
composeé ciblé. Concernant les applications « typiques » de la RFID comme la détection de
température, d’humidité ou de gaz, les substrats utilisés peuvent étre composés de PDMS,
de cire de paraffine ou encore du papier ou de bois. Quel que soit le type de substrat
utilisé, c’est toujours la méme méthode de désadaptation d’impédance de I’antenne qui
permet de remonter a une information capteur.
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Tableau 1-11: Etat de I’art des capteurs-RFID utilisant un substrat sensible comme méthode de détection

Substrat, L L es
A g Récupération de
s Elément Variations antenne et ve . Type de
Référence . e s l'information
sensible exploitées puce RFID capteur capteur
utilisée B
Membrane de principe de uissance détection de
[62] nitrocellulose capillarité de la Antenne : dipdle puiss . Vo Bomd
: rétrodiffusée l'anémie
(papier poreux) membrane
- issance minimum
Hydrogel : Propriété . . p u1' A
polyvinylalcohol / | diélectrique : ¢, de re'sonat.eur forme d act1vat19n dela
[63] 5 . d'un microruban puce, puissance
xyloglucan 4332pour0as3 ¢ 1 strodiffusée. dist
(PVA/XG) gramme d'eau et un cercle rétro ; ulsee;, istance Suivi de
e lecture plaies
Membrane Permittivité et Antem}e  boucle p ullssa.n ce munmurm
[64] hvdrogel conductivité inductive, puce : d'activation de la
yarog EM4325 puce, gain réalisé
Antenne dipéle, puissance minimum Taux de
' Propriété substrat en tissu, d'activation de la sueur
[68] Encre d'argent diélectrique puce : NXP puce, puissance
UCODE rétrodiffusée
Propriété puissance minimum
. . diélectrique et Antenne dipole, d'activation de la
(61] Cire de paraffine structure puce : Higgs 2 puce, distance de .
. . Température
moléculaire lecture
ciox Antenne “slot . -
[66] HDPE-BST Propriété loaded patch” puissance minimum
diélectrique puce : Higgs 3’ d'activation de la puce
propriété Substrat flexible Oxyde de
PDMS, antenne puissance minimum diéthyle,
[67] PDMS abso;]];ia\l/rllste du “loop end d'activation de la puce acétone,
loading” méthane
et s . puissance minimum
. permittivité Antenne dipole, e
[46] Papier relative puce : Higgs 2 d'activation de la
puce,
Antenne dipdle
Bois : Propriété en encre {ssance mini
[68] contreplaqué de ropIl d'argent déposé puissance minmurm Taux
bouleau absorbante au pinceau, puce d'activation de la puce d’humidité
- NXP UCODE relative
Fil conducteur ‘ax 'Substrat en . .
[69] cousu sur du Propriété tissu, antenne puissance minimum
absorbante T-match, puce d'activation de la puce

tissu

NXP UCODE
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Tableau 1-12: Etat de I’art des capteurs-RFID utilisant le matériau composant I’antenne comme élément sensible

. g Substrat et Récupération de
- Elément Variations ys . Type de
Référence . o s puce RFID I’information
sensible exploitées sz capteur
utilisée capteur
Substrat en puissance minimum
[47] Graphene Conductivité papier ou dactivation de la HR
carton, puce : puce, puissance
NXP UCODE rétrodiffusée,
Nickel- Propriété 2 ports par Commande .
e s - Seuil de

[70] Titanium structurale et | antenne puce : numérique température

(Nitinol) mécanique NXP (ON/OFF) P

Textile en Avec tag puissance minimum Sen::lbele a
[71] polyester Elongation référence NXP d'activation de la 51 ti

laqué cuivre UCODE puce c'ongation
P de 30 %

Oxyde de Substrat en sissance

[72] Graphene Conductivité papier, puce : puiss . Gaz toxiques
i - rétrodiffusée
réduit Higgs 4

Aujourd’hui, il existe de nouveaux types de capteurs-RFID, permettant de mesurer une
variable environnementale a l'aide du matériau composant l'antenne elle-méme (voir
Tableau 1-12). C’est donc par interaction entre I’antenne et le milieu dans lequel elle est
plongée, qu’est récupérée une information capteur. Les propriétés internes de ’antenne
sont influencées par le milieu, par exemple (voir Figure 1-30) la conductivité du Graphene
fonction de I'humidité relative [47] ou de gaz toxiques [72].

- 4
\ M. M. Tentzeris & al
Leena Ukkonen & al 2 mm \

8.1 mm

Graphene '

Figure 1-30:Exemple extrait de la littérature de capteur-RFID avec antenne sensible & gauche : antenne
complétement en Graphene [47], & droite : antenne composé de fines parties en Graphene [72].

La derniére méthode utilisée dans la littérature pour réaliser un capteur-RFID, est la
méthode de fonctionnalisation d’antenne par dépét. Elle consiste en un dépdét d’un
matériau sensible sur I'antenne du tag RFID. Nous avons listé dans le Tableau 1-13 les
principales recherchesliées au capteur-RFID UHF passif avec fonctionnalisation d’antenne.
Plusieurs éléments sensibles sont utilisés:

-Les nanotubes de carbone ou I’oxyde de Graphene pour la détection de gaz.
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Le PTFE, le SnBiln (Cf. Tableau 1-13) pour la température.
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- Le polyimide, le PEDOT:PSS pour la détection de I’humidité relative.

Tableau 1-13: Etat de I’art des capteurs-RFID utilisant un dépét sur I’antenne comme élément sensible

Substrat et Récupération
s Elément Variations de Type de
Référence . cez puce RFID ’s .
sensible exploitées atilisée PI’information capteur
capteur
Nanotube de propriété Antenne boucle ﬁif;ﬂ::
[23] ((;;I;lg;‘;) diélectrique 1nduc.t;\\]r§£)p uce d'activation de la
’ puce
Gaz:
Antenne boucle, ammoniaque
[74] Nanotube de Conductivité Zlibxsntzte:a Coefficient de
carbone (CNT) borymere. réflexion
cristaux liquide,
puce : Monza 3
Pt-rGO .
. o variation de
(Platinum Dépébt au .
- fréquence de
decorated résistance dessue de . Gaz:
[48] . . , . résonnance et N
reduced électrique I'antenne apres hase de hydrogéne
graphene plastification I?
oxide) I'antenne
propriété -
diélectrique C?Zgl:}f;: .de
[75] Eau en fonctllon de Antenne patch 4MHz/10 °C et
la température in réalisé
de l'eau gain réalisé
propriété .
diélectrique puissance
. es11 4 . substrat FR4, minimum
[76] Eau distillé en fonction de . e
. Puce Higgs 3 d'activation de la
la température uce
de l'eau p Température
large dépbt dans une Cogfﬁqent .de
nsion antenne sous réflexion :
[77] PTFE exparn: S | 30MHz/10 °C et
thermique forme de cavité distance de
o L
(140 ppm/°C) scellé a fente lecture
Passage de
I’état solide a Substrat papier . .
[78] Alliage SnBiln | Iétatliquide | ou kapton, puce C°f;gzz2:1de
en fonction de : Monza 3
la température
puissance
Polyimide (PI- |  propriété Antenne du minimum
[79] < . - commerce : o
2723) diélectrique KSW Microtec d'activation de la
puce Taux
puissance d’humidité
lati
substrat téflon, minimum relative
[80] PEDOT:PSS Conductivité puce NXP d'activation de la
UCODE puce, puissance

rétrodiffusée
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L’étude [79] utilise une antenne du commerce en forme de dipdle utilisant une adaptation
en T-match a méandre, sur laquelle est déposé du polyimide afin de réaliser un capteur
RFID d’humidité. A I'aide d’une autre couche de papier absorbant apposée par-dessus
(permettant de concentrer I’humidité sur I'antenne) les propriétés diélectriques de la
couche sensible varient et influencent ainsi I’antenne du tag RFID. Toujours en utilisant le
méme principe, une autre étude [76] a permis de réaliser un capteur RFID en utilisant
comme élément sensible de I’eau. Les propriétés diélectriques de 1’eau varient fortement
en fonction de la température, comme le montre les courbes présentées en Figure 1-31 a),
ce qui en fait un candidat idéal pour la détection thermique. Les résultats liés a la variation
de la puissance minimum d’activation de la puce en fonction de la température sont
présentés en Figure 1-31 b).

90 , ; ; 0.12 2 T T T
~ Relative permittivity
85— \<> .
\ H H
z H q

2z \ ; ’ E
> Y H — [a4]
= \ s 3
£ 80 K% (SR
N [ = @
a \ < ‘é
[} M @ o
£ 75 N AN 006 8 &
3 N z
o ~ N n &

70 Qf:‘ \ 0.04

ps— 111 1 0.02 p : - - -

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 g40 860 880 900 920 940
Water temperature [ °C] Frequency [MHZ]
a) b)

Figure 1-31: Résultats tirés de [76] : a) propriétés électriques de I'eau distillée a 900 MHz b) puissance minimum
d’activation du capteur-RFID, mesurées et moyennées pour différentes températures de I'air.

On trouve également dans la littérature une étude [48] qui porte sur la réalisation d'un
capteur-RFID d’hydrogéne. Ce capteur présenté en Figure 1-32 a) et b) dispose d'une zone
sensible basé sur le composé chimique Pt_rGO d’une surface de 3 X 6 mm sur I’antenne.

Dépét de Pt-rGO Puce RFID
\

— 905 -=—Pt_rGO_0.1
Spin- = —e—Pt rGO_1
coating T —a—Pt rGO_10

£ 9001
>
(%)
c
g 895
3. 895
o
W

b} 890

N Antenne RFID  Plastification 6 1'0 2'0 3'0 4'0 5'0
Concentration (ppm)
a) b) c)

Figure 1-32:Résultats tirés de [48] : a) Diagramme schématique d'une étiquette de capteur d'identification par
radiofréquence (RFID) fonctionnalisé par Pt rGO. b) Photographies du capteur RFID flexible. c) résultats de
mesure du capteurs-RFID en fonction de la concentration d'hydrogéne.

Le principe de détection de ce capteur-RFID est composé d’une succession de réaction.
Lorsque le capteur est exposé a ’hydrogene gazeux, des molécules d’hydrogénes sont
adsorbés par les particules de Pt-rGO ce qui a pour effet de modifier leur conductivité. A
I’échelle macroscopique la résistivité de 1’antenne passe de 3,2 Q a 16,1 Q lorsque la
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concentration d’hydrogéne gazeux passe de lppm a 50 ppm. Comme le montre la Figure
1-32 c), la sensibilité du capteur d’hydrogéne sans fil augmente avec la concentration, en
particules de PtCly, de la solution aqueuse; Pt rGO_10 pour 10 mmol ;P{ rGO_Il pourl
mmol; Pt ¥rGO_0.1 pour 0.1 mmol.

1.4 Analyse des problématiques et positionnement du sujet
de theése

Comme nous avons pu le remarquer dans les parties précédentes, les dispositifs RFID UHF
passif destinés a la détection sont nombreux. Il ressort de cette étude que le choix d’un
dispositif par rapport a un autre se fait principalement en fonction de 1’'application visée.
L’objectif de cette thése est de réaliser un capteur-RFID bas coiit destiné au suivi de produit
agro-alimentaire a 1’'aide d’un lecteur RFID du commerce. Pour des raisons de cofit,
I'utilisation d’'un capteur-RFID a communication numérique avec microcontréleur ou
composant externe est non envisageable. L’autre alternative possible fait appel a des
puces RFID contenant un capteur en interne ou une interface analogique/numérique pour
y connecter un capteur externe. Le principal probléme dans ce cas vient du fait que nous
sommes limités par le type de capteur proposé et qu’aujourd’hui le choix de puces reste
trés limité. Le concept de capteur RFID dit « & communication analogique » (avec
fonctionnalisation d’antenne) nous parait étre le candidat idéal du fait des performances
qu’il propose et surtout concernant le cofit qui est bien plus faible comparé au capteur a
communication numérique. De plus avec ce type de capteur il est possible, en modifiant
I’élément sensible, de modifier I’élément ciblé.

Dans la suite de cette thése nous avons focalisé nos recherches sur ce type de capteur RFID
passif potentiellement trés bas cofit, et compatible avec 'utilisation de toutes les puces
RFID UHF. Parallelement, des recherches antérieures au sein de I’équipe ont démontrés le
potentiel des bio-polymeéres [81] pour la détection de parameétres physiques variés. Nous
nous sommes donc positionnés sur 'utilisation de ces bio-polymeéres dans le but de les
utiliser en tant qu'élément de fonctionnalisation, permettant principalement la détection
de I'humidité relative. Pour atteindre cet objectif spécifique nous avons dressé un dernier
tableau comparatif concernant les capteurs-RFID UHF passifs destiné a la détection
d’humidité relative. Le Tableau 1-14 rassemble plusieurs de ces dispositifs en comparant
les critéres de performance telle que la sensibilité, la plage de détection et 1’élément
sensible utilisé pour la détection. Afin de positionner notre étude nous avons affiché en
gras les dispositifs de capteur-RFID fonctionnalisés avec un dép6ét sur 'antenne.

Tableau 1-14:Etat de I’art des capteurs-RFID utilisant un dépét sur I’antenne comme élément sensible axé sur les
capteurs d’humidité relative

Sensibilité
références dB/%HR Matériau Plage de Elément | avectag commentaire
Haut sensible détection sensible | référence
Bas <170 > 70
. 50 % HR . A =10dBa
[82] 0,13 0,3 papier 490 % HR Substrat Oui 90 % HR
: Structure
. ligne d'encre 60 % HR . A =13dBa
[83] WORM 1 bit d'argent 80 % HR , de Oui 90 % HR
déposée sur I'antenne
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Les problématiques de réalisation de ce type de capteur sont nombreuses, du fait que les
parameétres d’influence sont nombreux. Entre un lecteur RFID et un capteur-RFID avec
fonctionnalisation, les perturbations peuvent provenir du canal de communication et de
I'environnement proche du capteur-RFID. Etant donné que ce type de capteur utilise la
désadaptation d’impédance comme technique de détection de variation, il est trés facile
de fausser la mesure. Par exemple dans le cas d’une lecture en dynamique, le mouvement
du lecteur (ou le mouvement du capteur-RFID lui-méme) peut étre détecté comme
variation du parameétre physique. D’autres perturbations peuvent intervenir lors d'une
communication, telle qu’'un objet métallique proche du capteur qui peut influencer la
mesure de maniére permanente. C’est pourquoi nous avons défini plusieurs limitations
technologiques qui posent le cadre de notre étude :

» Cahier des charges concernant la réalisation du capteur-RFID

e Afin de viser le marché de la grande consommation, le cofit du capteur RFID est
le premier critére qui influence nos orientations. C’est pourquoi nous nous
positionnons sur !l'utilisation des capteurs-RFID passif & communication
analogique et faisant appel a une puce RFID UHF standard.

e I’étude principale sera menée sur la conception et la réalisation de 1’antenne
du capteur-RFID. En effet, ’antenne doit étre adaptée a la puce RFID choisie
dans certaines conditions environnementales initiales. Les conditions initiales
vont étre définies par la suite suivant :

o L’'impédance de la puce
o Lafréquence de résonnance
o La quantité et la zone de dépdt du matériau sensible.

e De plus, I’antenne doit étre congue avec une zone sensible sur laquelle sera fait
le dépdét afin d’augmenter la sensibilité du capteur aux variations des
parameétres du dép6ét. Une étude paramétrique sera détaillée afin de valider la
sensibilité de cette zone.

e Le choix du substrat est a la fois dicté par le coiit, et les propriétés diélectriques.
En effet il doit étre a faibles pertes afin de maximiser ’efficacité de rayonnement
de I'antenne.

e L’encombrement du dispositif est également un critére important. Nous nous
limiterons donc au format carte de crédit (85x55 cm?).

» Cabhier des charges concernant la lecture a I’'aide d’un lecteur du commerce

e En présence d’un capteur-RFID a communication analogique l’'information
capteur se situe dans les parameétres de I’onde électromagnétique rétrodiffusée
vers le lecteur. A partir de I’analyse des différentes méthodologies d’extraction
du mesurande des capteur-RFID présentés précédemment, il ressort que les
trois parametres les plus utilisés sont : la distance de lecture, la puissance
minimum d’activation de la puce RFID et le RSSI. Nous étudierons ces différentes
méthodes et tdcherons de les appliquer aux données récoltées a ’'aide d’un
lecteur RFID UHF du commerce.

e De cette premiére phase d’extraction et d’analyse des données, nous
étudierons ensuite des méthodes plus avancées afin de s’affranchir des
éventuelles perturbations liées au canal de communication.
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1.5 Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre le fonctionnement général de la technologie RFID.
Ensuite, nous avons fait un état d’avancement technologique des capteur-RFID existant,
d'un point de vue commercial et académique. Cette étude nous a permis de tracer un
cadre a suivre pour mener a terme 1’objectif de cette thése. Le point central est de réaliser
une antenne RFID fonctionnalisée et optimisée pour des critéres de performances bien
définies. Dans le chapitre suivant nous allons détailler le fonctionnement de 1’antenne
simulée (sous le logiciel de modélisation EM CST) et réalisée. Nous discuterons en détail
de la zone sur laquelle se fera le dép6t du matériau sensible. Pour cela nous avons mis en
place deux bancs de mesure : le premier nous permet de valider le fonctionnement de
I’antenne en condition initiale, le second nous permet de valider le fonctionnement du
Capteur-RFID en environnement contrélé.
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Chapitre 2 - Design, conception et caractérisation du Capteurs-RFID UHF passif

2.1 Stratégie de conception

Dans le chapitre précédent, nous avons défini ce qu’est un capteur-RFID et nous avons
présenté les différentes fagcons de le faire et de l'utiliser. Puis I’objectif de ce travail de
thése a été présenté, en précisant notamment que 1’effort principal se porterait d’une part
sur la réalisation d’un capteur-RFID UHF passif, et d’autre part sur les moyens nécessaires
pour obtenir une lecture fiable de I'information. Pour y parvenir, la stratégie de conception
s’est basée sur ’exploitation de la variation de I'impédance de I'antenne du tag RFID au
travers d’une fonctionnalisation et/ou d’une modification structurelle de celle-ci.

Pour comprendre, la figure 2-1 donne la schématisation d’un capteur-RFID UHF passif tel
qu’il a été travaillé. Ce dernier est constitué d’une puce RFID et d’'une antenne RF dont les
parties colorisées en bleues symbolisent la fonctionnalisation a partir d'un dépébt de
matériau sensible représentant la partie capteur. Dans le cas présent, la grandeur
physique a mesurer est la variation d’humidité. Lorsque celle-ci évolue, cela entraine une
variation des propriétés diélectriques du matériau utilisé comme capteur, ce qui engendre
une répercussion directe sur la réponse électromagnétique du capteur-RFID. Plus
précisément, c’est la fréquence de résonance de l'antenne du capteur qui sera
directement impactée. A cette fréquence, le maximum d’énergie est transféré de I’antenne
a la puce. Comme on peut le voir sur les courbes a droite de la figure, la fréquence de
résonance diminue lorsque ’humidité augmente.
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Figure 2-1: Stratégie de détection par fonctionnalisation d’antenne du capteur-RFID UHF passif

Nous allons donc dans une premiére partie présenter des notions fondamentales
permettant de comprendre notre démarche. Tout d’abord, en exposant la théorie liée a
I’adaptation/désadaptation de notre antenne RFID. Puis, nous traiterons l’'utilisation de
matériaux diélectriques en tant qu’élément fonctionnalisant de notre capteur-RFID. Enfin,
nous argumenterons sur notre choix du gluten de blé comme diélectrique.

Par la suite, la deuxieéme partie, traitera des résultats de simulations qui ont permis de
valider ce principe de détection. Nous apporterons également des précisions sur le design
de I'antenne réalisée en prenant en compte ’effet du matériau sensible. Enfin, la troisiéme
partie abordera la mise en ceuvre du capteur-RFID, dans laquelle nous avons validé la
réalisation du capteur-RFID a I’aide de banc de mesures.



Chapitre 2 - Design, conception et caractérisation du Capteurs-RFID UHF passif

2.2 Notions Fondamentales

Les étiquettes RFID passives, comme décrites dans le chapitre 1, sont simplement composées d’une
antenne et d’'une puce RFID. L’antenne permet la réception des ondes électromagnétiques (EM)
issues du lecteur RFID, fournissant ainsi I’énergie nécessaire a la puce considérée alors comme une
charge. Par ailleurs, la méme antenne transmet au lecteur RFID les informations contenues dans la puce
(code EPC...) en utilisant le principe de rétrodiffusion. Pour rappel, ce principe de communication est
basé sur une modulation de charge connectée a I’antenne. Ceci montre 1’importance du couple
antenne/puce, pour assurer une communication entre le tag RFID et le lecteur.

Dongc, le principal enjeu du couplage RFID-capteur, se trouve dans le niveau d’adaptation
de I'antenne avec le matériau sensible utilisé comme élément fonctionnalisant de cette
méme antenne. Nous allons présenter dans cette partie des notions fondamentales pour
comprendre le fonctionnement d’un capteur-RFID. Nous commencerons par expliquer la
théorie liée aux antennes RFID.

L’étape d’adaptation d’impédance est essentielle pour garantir une puissance maximale de I'antenne vers
la puce RFID et optimiser ainsi les performances du tag. Pour cela, I’impédance de 1’antenne du tag
RFID doit étre directement adaptée a celle de la puce, qui est généralement une impédance complexe.

ZAnt
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Zdnr g p :
A | | Onde
Onde incidente _’I T:transmise
7 Z uce
S ‘s@ Onde réfléchi [ :AXT g
Puce RFID : nde réfléchie < I |
| |
| |
[, |
p 2
Puce
Antenne
RFID

Figure 2-2: Circuit électrique équivalent d'un tag RFID UHF passif [1]

Le circuit équivalent de la charge de I'antenne, est donné Figure 2-2. Avec, Vs qui représente la tension
alternative aux bornes de I'antenne, induite par 1’onde électromagnétique (EM) provenant du lecteur
(notée A sur la Figure 2-2). Zax (équation 2.1) représente 1’impédance complexe de l'antenne.
[AVeC . Rant = Rrayonnement + Rpertes), La résistance de charge Ryer¢.s €st utilisée pour représenter
les pertes de conduction et de dielectrique associées a la structure de I'antenne, tandis que Ry4yonnement:
appelée résistance au rayonnement, est utilisée pour représenter les propriétés de rayonnement de
I'antenne [1]. Zpuee (équation 2.2) représente I’impédance complexe de la puce RFID.

Zant = Rant + i Xant 2.1
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Zpuce = Rpuce + jXpuce (2.2)

L'impédance de la puce RFID est spécifique a la conception du circuit intégré, elle dépend de la
fréquence : Et est fournie par les constructeurs [2]. Afin de garantir un transfert de puissance maximal
de l'antenne a la charge (puce), I'impédance d'entrée de I'antenne doit étre égale a I'impédance complexe
conjuguée du circuit intégré dans la fréquence de fonctionnement du tag [1].

Rant = Rpuce et Xant = _Xpuce (2.3)

L’adaptation d’impédance peut étre réalisée a I’aide de composants localisés ou distribués sous forme
de circuit d’adaptation dédiée. La plupart des antennes utilisées pour les tags RFID UHF passifs sont
basés sur des géométries de type dip6les gravés ou imprimés sur des substrats diélectriques de faible
épaisseur. Les géométries variées que 1’on peut observer répondent a des contraintes d’encombrement,
de colt de fabrication et de garantie de fonctionnement pour un environnement particulier. Des
alternatives existent, certains dispositifs utilisent des antennes patch, d’autres des antennes PIFA (en
anglais : «Planar Inverted-F Antenna»). Les techniques d’adaptation d’impédance des antennes
dipdles, se sont également multipliées avec entre autres, 1’utilisation de « T-match », de « T-slot », ou
encore de « loop », de « meander » et de « Tip-loading » [3]. Une puce RFID étant un élément non
linéaire en puissance, I’adaptation doit étre congue pour un niveau de puissance d’entrée
donnée.

Le coefficient de Réflexion I' (voir équation 2.4), illustré en Figure 2-2, est le rapport
d’amplitude entre I’onde EM réfléchie en entrée de I’antenne et I’onde EM incidente. Il
dépend de I'impédance d’entrée de I’antenne Z,,,; et de I'impédance caractéristique de la
puce RFID Z,,, ..

= Zpuce - Zant (2 4)
Zpuce + Zant
Si I’adaptation n’est pas assurée, une partie de la puissance est renvoyée vers la source
(re-rayonnée par l'antenne), appelée en anglais «mismatch loss» (pertes de
désadaptation) [4].

Dans le cas particulier d’un capteur-RFID avec antenne fonctionnalisée, la désadaptation
d’impédance subit par ’antenne lorsque la zone capteur de celle-ci est altérée par la
variation du parameétre environnemental a détecter, impacte significativement le
coefficient de réflexion. C’est donc un parameétre indispensable, et les résultats seront
présentés avec celui-ci dans cette thése.

Le coefficient de Transmissiont (voir Figure 2-2), également tres utilisé en RFID,
représente la fraction de puissance transmise de l'antenne du tag vers la puce, ou
inversement de la puce vers l'antenne pour le re-rayonnement de l’onde, lors de la
réponse du tag. Ce coefficient dépend également des impédances de I’antenne et la puce,
et s’exprime suivant I’équation [4]:

r= 1| = —puce Rt @9
|Zant + Zpucel

' est appelé coefficient d’adaptation-conjuguée de réflexion, le coefficient |I'*|, traduit
I’état de I’adaptation du systéme.
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De maniére générale, la directivité d’'une antenne est définie comme étant le rapport de la
densité de puissance rayonnée maximale dans une direction donnée divisée par la densité
de puissance rayonnée d’une antenne isotrope [5], voir l'illustration en Figure 2-3. Le gain
réalisé d’une antenne qui prend en compte tous les éléments de pertes est défini par
I’équation (2.6). Ce gain est basé sur la directivité D(6, @)), le coefficient de transmission
T et'efficacité de rayonnement e de I’antenne. Il dépend également de I’angle d’ouverture
de I’antenne 0 et de ’angle de polarisation ¢ entre I'antenne d'émission et de réception.
Dans le cas sans pertes, le rapport de l'efficacité de ’antenne multipliée par le coefficient
de transmission est égal a 1, et donc le gain est égal a la directivité.

G(O,9) = D(6,¢).e.T (2.6)
Gain d’une antenne

isotrope

' Angle d’ouverture 8
I ' Gmax a-3dB

Gain du
dipole

Figure 2-3:Diagramme de rayonnement d'un dipble comparé 4 celui d'un dipéle isotrope [5]

La polarisation d'une onde électromagnétique est déterminée par l'orientation du champ
électrique de l'onde. Il existe plusieurs types de polarisations dont la polarisation linéaire
et la polarisation circulaire. En polarisation linéaire, siles lignes de champ électrique sont
paralléles a la surface de la Terre alors la polarisation est dite horizontale, et si les lignes
de champ électrique sont perpendiculaires a la surface de la Terre, la polarisation est dite
verticale. Ainsi, comme illustrée dans la Figure 2-4 a) et b), l'antenne dipdle est une
antenne polarisée linéairement dans laquelle les lignes de champ électrique sont
paralléles a l'axe dipolaire. La transmission d'énergie entre deux antennes polarisées
linéaires est optimale si les deux antennes ont la méme direction de polarisation. D'autre
part, la transmission d'énergie est a son point le plus bas lorsque les directions de
polarisation des antennes d'émission et de réception sont disposées exactement a 90 ° ou
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270 ° l'une par rapport a l'autre (par exemple une antenne horizontale et une antenne
verticale).

il |90 _
o S E— - -‘!
A -
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o . . YilY
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a) c)

Figure 2-4: Polarisation d'une onde électromagnétique, a) polarisation verticale, b) polarisation horizontale et c)
polarisation circulaire [6]

En polarisation circulaire, ’antenne émet un champ EM dont la norme ne varie pas lors
d'un mouvement de rotation de l'antenne. Afin de générer une onde a polarisation
circulaire, comme illustrée en Figure 2-4 c), il suffit de disposer deux dipdles
perpendiculaires, et d’alimenter 1'un des deux dipéles via une ligne a retard de 90°. La
direction de polarisation du champ électromagnétique résultant tourne sur 360 ° chaque
fois que le front d'onde avance d'une longueur d'onde [6].

Dans les systémes RFID, utilisant principalement des antennes dipdles a polarisation
linéaire, il n'y a généralement pas de relation fixe entre la position de l'antenne du tag et
celle du lecteur. Plus particuliéerement, pour des applications de logistique, cela peut
conduire a des fluctuations dans la plage de lecture qui sont a la fois élevées et
imprévisibles. Une solution permettant de s’affranchir de ces fluctuations est exposée dans

le chapitre 3.

Antenne Tag

((@l

Figure 2-5: lllustration de la distance de lecture entre un lecteur RFID et un tag

La distance de lecture (Figure 2-5) est un parametre trés utilisé en RFID UHF passive, car
elle regroupe en une seule formule plusieurs parameétres essentiels des performances du
tag et du lecteur. Elle est tirée de I’équation de Friis (2.7) et est souvent mise sous la forme
de I’équation (2.8).

PT—('l)ZGe G, (8 @)
P~ \ama (6,9)G.(6,0)Tp -
Avec:

P: (W) la puissance délivrée a l'antenne d'émission (antenne lecteur)
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P: (W) la puissance collectée sur l'antenne de réception (liée a la sensibilité de la
puce RFID utilisée)

Gt est le gain de l'antenne d'émission (antenne lecteur)

G: est le gain de l'antenne de réception (antenne du tag)

d (m) la distance théorique de lecture

A(m) longueur d’onde

T coefficient de transmission

p pertes de polarisation

_ i Gt(e'(p)GT(e'(P)(l_ |F*|2)Pf
41 Pr‘

(2.8)

Ces équations sont données en fonction de plusieurs parameétres dont certains seront fixés
et connus comme la longueur d’onde 4, le gain de I’antenne du lecteur G;, la sensibilité de
la puce RFID P,. Par contre, les pertes de polarisation p sont variables et dépendent de
I'orientation du tag au moment de la mesure. La puissance maximale P; en sortie du lecteur
RFID doit étre conforme aux limites imposées par les autorités de chaque pays sur la
puissance rayonnée en sortie de ’antenne. Suivant les normes nous utiliserons :

- Lapuissance isotrope rayonnée (PIR) ou effective isotropically radiated power (EIRP)
en anglais définie par I’équation (2.9). Cette quantité est le produit de la puissance
injectée dans I’antenne par le gain de I’antenne (lorsque la puissance et le gain sont
en linéaires). Dans le cas d’'une antenne hypothétique parfaitement isotrope (gain
de 1) la puissance PIR est égale a la puissance injectée dans cette antenne. Le
comité FCC impose dans le continent nord-américain une limite de 4W EIRP dans
la bande RFID UHF.

Peirp = Gt X Pt (2.9)

- La puissance apparente rayonnée (PAR) ou effective radiated power (ERP) en
anglais a une définition proche de la puissance PIR, mais dans ce cas la quantité
exprimée correspond a une puissance injectée dans une antenne dipolaire demi-
onde idéale (gain de 1.64). Cette quantité est définie par I’équation (2.10). En
Europe, le comité ETSI impose une limite de 2W ERP (soit 3.28W EIRP) dans la
bande RFID UHF.

Ge 2.10
Perp = 164 x P ( )

La relation entre la puissance ERP et EIRP est donnée par ’équation (2.11).
PEIRP = 164’ X PERP (2.11)

Dans le cas d'un capteur-RFID, l’environnement impacte plusieurs parametres de
I’antenne du tag dont le gain et le coefficient de transmission. Ceci est d’autant plus vrai
pour les capteurs-RFID avec fonctionnalisation de l'antenne (décrit plus bas). Cette
fonctionnalisation se fait a 1’aide d'un dépdbt d’un matériau sensible, dont la permittivité
relative varie en fonction du parameétre a détecter. Dans la suite de cette partie, nous allons
étudier I'impact de ces variations de permittivité sur les performances de I’antenne du
capteur-RFID.
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Les milieux diélectriques sont des matériaux qui ont la propriété de se polariser sous I'effet
d'un champ électrique, ils peuvent également étre considérés comme des isolants.
Lorsque ces derniers sont parfaits, il n'y a pas de charges libres ou mobiles, mais dans la
réalité les diélectriques contiennent un certain nombre de charges libres provenant des
impuretés internes. Nous avons illustré certains matériaux en Figure 2-6, en fonction de
leurs résistivités [4].

5 ; i’olyé thyléne Nylol; ™
Polyméres | }
ol k% [ e Silicium

Germanium

Téflon Quartz Verre Eau distillée
< [ ] - [ ] Graphite et carbone

| | | | | | | | | | | | | |
1024 1022 102° 108  10% 10 10'2 102 108 10  10* 102 1 1072 107* 1075 108 1070
Reésistivite p (2.m)

Figure 2-6 : Matériaux en fonction de la résistivité [8]

Plusieurs phénoménes se déclenchent dans les matériaux lorsqu’ils sont soumis a un
champ électrique, que cela soit la conductivité ou la polarisation, ils induisent des pertes
dans le matériau. Tous ces phénoménes dépendent de la fréquence d’excitation, de la
température et de la structure interne du diélectrique.

L’expérience de Faraday, permettant de confirmer la propriété de polarisation des
diélectriques, elle consiste a introduire une matiére diélectrique entre deux armatures
d’un condensateur [9], comme illustré Figure 2-7.
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Figure 2-7: Expérience de Faraday : diélectrique entre les armatures d’un condensateur [10]

[ v,

Ainsi, le condensateur formé avec un diélectrique, et alimenté par une tension
. = r . r . =
constante I/, crée un champ électrique E dans le matériau. Le champ électrique E
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appliqué, induit des charges de signes opposées sur les surfaces du diélectrique,
appelées charges de polarisation. Il se crée par la suite un équilibre entre les charges
produites par ’alimentation (représentées en rouge sur la Figure 2-7) et les charges de
polarisation induite (représentées en bleu sur la Figure 2-7). Pour maintenir la tension 1
constante, le générateur doit fournir plus de charges au niveau des armatures du
condensateur avec diélectrique (notées Q) qu’au niveau du condensateur avec air (notées

Qo) :

V0=cte=@=9>1 - C>Cy (2.9)
Co, C

Lors de la comparaison des deux condensateurs, 1I'un contenant du vide (CO) et ’autre un
diélectrique (C), on constate que la capacité C du condensateur avec diélectrique est
augmentée, par un facteur qui dépend du matériau. Le rapport entre ces deux
condensateurs est noté €, et est appelée permittivité relative ou constante diélectrique, et
permet de caractériser un diélectrique. Lorsque ce dernier est parfait il est exprimé
suivant :

C

Er = —/—
Co

(2.10)

La permittivité absolue £ est le produit de la permittivité relative €, par la permittivité du
vide g, qui vaut 8.85 10" 12[F.m™1].

€ = g,€g 2.11)

L’augmentation de la capacité (a stocker des charges) C du condensateur par introduction
d’un diélectrique s’explique par le mécanisme de polarisation du matériau.

La polarisation est un parameétre qui quantifie l'effet d'un champ électrique sur le
diélectrique. Dans le domaine microscopique, s’il n’y a pas de champ électrique (E =

6) appliqué sur un atome ou une molécule, les électrons sont liés au noyau et les
barycentres des charges positives q* et des charges négatives g~ coincident (Figure 2-8).

Figure 2-8: Moment dipolaire induit par un champ électrique sur un atome [10]

Maintenant, si un champ électrique (E * 6) est appliqué sur I’atome, il se « déforme » et
des pdles se créent, on a donc des charges positives et négatives qui s’éloignent d’'une

distance a = g q*. De ce fait, chaque atome (ou molécule) de charge q se comporte
comme un dipéle électrique et acquiert un moment dipolaire p suivant la loi :

p=qa (2.12)
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Et donc la polarisation (aussi appelée moment dipolaire par unité de volume) est liée au
nombre de molécules par unité de volume par la relation :

P=Np (2.13)
Dans le cas d’un diélectrique linéaire, homogeéne et isotrope, la polarisation P est paralléle
au champ électrique appliqué E et suit I'expression suivante [11]:

P = yeoF (2.14)

Avec y, la susceptibilité électrique du diélectrique (sans dimension) et ¢;, la permittivité
du vide. La polarisation d'un diélectrique est liée a la fréquence d’excitation et peut se
produire de plusieurs maniéres, elles peuvent également coexister ou apparaitre
séparément. La polarisation d’un matériau est la somme de toutes les polarisations
présentes [12] (Voir Figure 2-9).

Sans champ électrique Avec champ électrique
4E_
électronique
AN (O RVAVAVAVAVS)
atomique
7 {1 - 7z N

d’orientation

interfaciale

Figure 2-9: Illustration schématique des phénomeénes de polarisations [10]

- La Polarisation électronique, intervient lors d’un déplacement de charge ou d’une
déformation du nuage électronique. Cette polarisation est présente dans tous les
matériaux, pour des fréquences de ’ordre de 105 ~ 108Hz.
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- La Polarisation atomique, est présente lors d’'un déplacement du noyau a l'intérieur
d’une molécule ou d'un déplacement des ions. Cette polarisation se manifeste pour
des fréquences de 'ordre de 102 ~ 10'3Hz.

- La Polarisation d’orientation, est présente dans le cas d’'une molécule polaire
(moment dipolaire permanent), le champ électrique provoque une orientation des
dipébles dans la direction du champ. Du fait de leurs poids et du moment d’inertie,
cette polarisation intervient a des fréquences de 10° ~ 10'%Hz.

- La Polarisation inter-faciale, intervient lors du déplacement des charges mobiles
qui a pour effet I’accumulation des charges au voisinage des interfaces. Cette
polarisation intervient pour des fréquences inferieure a 10° Hz.

Pour remonter au lien entre polarisation et permittivité il faut introduire le vecteur

d’induction électrique noté D, également appelé champ de déplacement électrique.
I’induction électrique suit I’équation (2.16) lorsque 1'on applique un champ électrique sur
une charge placée dans le vide [12].

D =¢,E (2.15)

Si cette charge se trouve dans un diélectrique il faut tenir compte du phénoméne de
polarisation d’otu :

D =e,B+ P (2.16)

En appliquant la formule (2.15) a cette derniére (2.17), on obtient I’expression de la
constante diélectrique :

D=¢gE+P=¢ey(1+x)E = gye,E =¢E (2.17)

Avec € = g€, la constante diélectrique absolu, et €, = (1 + y) la permittivité relative par
rapport au vide.

Voici quelques valeurs de permittivité relative pour des matériaux basiques (testé a 2.5
GHz [13]):

o ¢, (verre)=4as5;

e £ .(eau) = 77 a 85, en fonction de la salinité de I'eau ;
e ¢, (carton) =4;

o ¢ (teflon) =2.

La permittivité complexe d'un matériau peut étre mise sous la forme :
e = ¢ —jg" (2.18)

Mise sous cette forme, on met en évidence le déphasage entre le champ électrique
appliqué E et Iinduction électriqueﬁ, lié a des freinages de l'orientation des dipéles
(charges) sous l'action du champ électrique. En effet, pour un systéme réel, avec un
diélectrique non parfait, la polarisation ne suit pas le champ d’une fagcon instantanée. Cette
« relaxation » diélectrique induit une perte d’énergie. La notion de permittivité complexe
permet de différencier entre la résistance réelle du matériau et la dissipation énergétique
due a la somme des polarisations présente dans le matériau. Les variations de €' et " en
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fonction de la fréquence caractérisent un matériau et son comportement comme illustré
Figure 2-10. La partie réelle & est la permittivité relative a une fréquence et une
température données ; € " est appelé indice de pertes, sa valeur est également fixée pour
une fréquence et une température. Dans la suite de ce manuscrit, nous appellerons
permittivité le terme €'.

Effet de 'augmentation de
7 la température
Polarisation
5 g Interfaciale 'b
4_1\. --------------------------
Polarisation
, 37 wlr Electronique
g | mememmeeeeeeeigmeeeeessl
f - * v
Polarisation - $ -
1= D’orientation Polarisation —?-——
0 Atomique
lIIIIIIIIIll12I1141161?18
10 100 1K 10K 100K 1M 10M 100M 1G 10G 100G 172 143 4d4 1d° 1d% 147 14
Frequence (Hz) HF unf Micro- Infrarouge ViJJle Ultraviolet

Figure 2-10: Variations de la permittivité complexe en fonction de la fréquence [14]

Les différentes polarisations sont présentées de maniére schématique dans la Figure 2-10.
Lors de I'application d’un champ électrique a basse fréquence, toutes les polarisations sont
présentes, puisque toutes les charges électriques peuvent suivre le champ, méme les plus
lourdes. Plus cette fréquence est augmentée, plus on se rapproche de la fréquence dite de
« relaxation » de chacune des polarisations. Lorsque les charges ne sont plus capables de
suivre le champ alternatif, les processus contribuant a la polarisation globale disparaissent
les uns aprés les autres [14].

Un autre parametre trés utilisé en ingénierie, dans 1’étude de la permittivité, est le facteur
de dissipation ou encore la tangente de I'angle de perte (Figure 2-11), généralement trés
faible. Exprimés en pourcentage suivant la relation :

14

€
tand =— (2.19)
€
\ere

vl GO\ Q/ 7]

'ﬁ;\\]\i?" I L

ol 5

Pt~ | &

-
-7 J

Permittivité réelle

Figure 2-11: Partie réelle et imaginaire de la permittivité complexe
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Dans le cadre de cette thése, les capteurs RFID étudiés se basent sur la variation de
permittivité complexe qui est fonction des parameétres environnementaux (humidité,
température, gaz...). Le principe de détection recherché, illustré Figure 2-12, se traduit au
niveau de ’antenne :

- Par une variation de la fréquence de résonance lors d'une variation de la
permittivité réelle
- Qui peut s’accompagner d’une variation d’amplitude liée aux pertes diélectriques.

= == = mm mm e e e = e r === I
; ! I . I |
; € I J€ I
I I :
: ! |
1 |
1 (D D
I 1 X1 I L_iﬂ I
: f : : Fre :
N

Figure 2-12: Effet de la permittivité diélectrique et des pertes sur le coefficient de réflexion de I’antenne

Afin de fonctionnaliser notre capteur-RFID, nous avons décidé d’utiliser comme matériau
sensible, le gluten de blé, un bio-polymeére déja étudié lors d’un précédent travail de thése
[158]. En effet, ce bio-polymeére présente des propriétés intéressantes de transfert de gaz,
et il est aussi un matériau polarisable lors d'une excitation par un champ électrique [16].
De plus, le film de gluten de blé est largement étudié comme matériau écologique pour
les emballages alimentaires [17]. La capacité du gluten de blé a interagir avec les
molécules d'eau a été caractérisée et évaluée en termes de propriétés électriques et
diélectriques [18]. Pour cela une technique de mesure capacitive basée sur une électrode
interdigitée a permis d’obtenir des valeurs de permittivité sur une large gamme de
fréquences allant jusqu’a 1GHz. Le systéme a été soumis a une variation croissante puis
décroissante d’humidité relative, I'impédance complexe de I'électrode interdigitée a été
mesurée a l'aide d’un analyseur de réseau vectoriel. Puis, l'identification des propriétés
diélectriques du gluten de blé a été réalisée par rétro simulation, la permittivité et les
pertes diélectriques ont été obtenues en comparant les valeurs d'impédance simulées aux
valeurs mesurées, notamment a la fréquence de 868 MHz.

Nous avons donc utilisé les résultats obtenus dans cette étude électrique, dont la synthese
se résume sur la Figure 2-13. Cette caractéristique est le point d’entrée pour la conception
et la simulation de I’antenne du capteur-RFID qui sera présenté ultérieurement. Comme
nous pouvons le voir, sur cette méme figure, la permittivité (¢ ') et les pertes diélectriques
(tan §) du gluten de blé varient de 5.02 a 9.82 et de 0.022 a 0.081 respectivement, en
fonction de I’humidité relative de I’environnement (20 % a 95 % HR). Nous avons utilisé
ces valeurs lors de la simulation EM sous « CST MWS » de I’antenne pour connaitre I'impact
de 'humidité sur la désadaptation de I’antenne. Pour cela nous avons défini un matériau
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sous CST dont les paramétres varient en fonction des propriétés diélectriques décrites

dans la Figure 2-13 (Cf. paragraphe 2.3).

| L L R L R B R R R T T SAVE,
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Figure 2-13: Permittivité complexe du gluten de blé en fonction de I'humidité relative (HR) & 868 MHz, a 25°C

2.3

[13].

Design, optimisation et simulation

Dans cette partie, nous allons proposer une solution a notre problématique principale, a
savoir comment concevoir une antenne rayonnante de maniére efficace, tout en couplant
sur cette méme antenne une zone de dépdt permettant de sensibiliser ’antenne au
parameétre cible a détecter. Pour y parvenir, nous avons divisé I’antenne de notre capteur-
RFID en trois parties comme illustré sur la Figure 2-14 :

La zone de dépbt : I’antenne doit posséder une zone sensible sur laquelle se fera
le dép6bt de notre gluten de blé. Nous avons donc utilisé une capacité interdigitée
afin d’augmenter la sensibilité de I’antenne aux variations du parameétre physique
[20].

La partie rayonnante : Dans cet exemple, 'antenne est un dipéle. Une simple
modification géométrique de ce dipdle permet de modifier la fréquence de
résonance de l'antenne. Puis, par souci d’encombrements, le dipéle peut étre
replié.

Le substrat : Le substrat doit étre a faible perte, afin de ne pas détériorer I’efficacité
de I’antenne. Pour se conformer a divers objets, le substrat est préférentiellement
souple, notamment afin de le disposer sur des emballages alimentaires pour un
suivi en humidité et en gaz. Dans le cadre de cette thése nous avons utilisé un
substrat souple en polyimide, un matériau couramment utilisé dans l’'industrie
électronique.
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Capacité interdigitée

f

Substrat
e |

Antenne dipéle

Figure 2-14: Illustration de la composition de l'antenne capteur proposée.

Durant cette thése, les simulations du capteur-RFID ont donc été réalisées a l’aide du
logiciel CST Microwaves Studio. Ce logiciel permet la conception de I’antenne du capteur
RFID en s’appuyant sur des études paramétriques pour converger vers un design optimal
dans la bande de fréquence RFID UHF. Ce logiciel utilise les équations de Maxwell [1],
[21], et utilise différentes méthodes numériques pour le calcul des champs
électromagnétiques. Les méthodes les plus couramment utilisées sont la méthode FDTD
(Finite-Difference Time-Domain), la méthode FEM (Finite Element Method) et la méthode
des moments (MoM).

Les étapes habituellement suivies lors de modélisation d'antenne ou de composant RF sont
divisées en trois parties : prétraitement (inise en place du modéle), résolution (génération
d'une solution approximative des équations de Maxwell en appliquant I'une des méthodes
numériques) et post-traitement (évaluation des résultats et calcul des quantités de la
solution du solveur).

En ce qui concerne le prétraitement, il s’agit d’abord de créer la géométrie, définir les
propriétés des matériaux, puis, ’application des conditions aux limites et des sources, et
enfin, le choix et le paramétrage du solveur. Le processus de maillage (subdivision du
domaine de calcul en éléments plus petits) peut étre considéré comme faisant partie du
prétraitement. Il affecte fortement le temps de calcul et la précision de la solution. Les outils
de simulation modernes incluent des algorithmes sophistiqués de génération de maillage
avec différents niveaux d'automatisation. Par exemple, il est possible d’augmenter la
précision du maillage pour les régions ou un fort champ est attendu. Ensuite, dans la partie
résolution, le solveur détermine (en fonction de la méthode numeérique utilisée) les champs
électriques et magnétiques dans le domaine de calcul (temporel ou fréquentiel) ainsi que
les densités de courant de surface sur les interfaces entre différents matériaux. Pendant le
post-traitement, des quantités supplémentaires telles que les parameétres de circuit, de
diffusion et le diagramme de champ lointain sont calculés a partir des champs
électromagnétiques ou des densités de courant [21].

Les méthodes basées sur le volume comme FEM et FDTD nécessitent un maillage de tout
le volume de calcul. Des méthodes intégrales comme MoM, maille seulement la surface
des objets. La Figure 2-15 montre la discrétisation d'une sphére par différentes méthodes
numériques. Le maillage FEM est constitué de tétraédres trés flexibles qui permettent une
représentation homogéne de la spheéere. La maille en escalier du standard FDTD, est
constituée de cellules orthogonales moins flexibles que les tétraédres. Par conséquent,

69



10

Chapitre 2 - Design, conception et caractérisation du Capteurs-RFID UHF passif

plus de cellules sont nécessaires pour représenter la sphére. Le maillage MoM est un
maillage surfacique ou la surface de l'objet est approximée par des triangles et des
quadrilateres.

Un concept intéressant et largement utilisé est le maillage adaptatif ou le maillage est
optimisé dans une séquence d'exécutions de simulation. D'abord, un maillage initial plutot
grossier est généré et les parameétres sont calculés pour une fréquence spécifiée. Sur la
base de la premiére solution, le générateur affine le maillage dans des régions de grands
gradients de champ et d'objets géométriques détaillés. Une nouvelle simulation avec le
maillage raffiné est démarrée, et la différence entre les différentes simulations est évaluée.
Ce processus adaptatif est itéré jusqu'a ce que la différence soit inférieure a un seuil défini
par l'utilisateur ou qu'un nombre maximal d'exécutions de simulation ait été effectué. Dans
notre cas, ce processus est utilisé pour la zone de dépdt qui concentre 1'élément sensible
(gluten de blé) et la capacité interdigitée. En effet, dans cette zone se crée un champ
électrique important pour notre application de détection. Mailler de maniére plus précise
cette zone dés le départ nous permet d’optimiser le temps de calcul, en accélérant la
convergence du maillage. Notre capteur-RFID a été congu en suivant les trois étapes de
modélisation et le maillage adaptatif.

Figure 2-15: Maillage d'une sphére avec différentes méthodes: (a) forme géométrique de la sphére; utilisant (b)
des tétraédres (FEM), (c) des cellules orthogonales (FDTD), et (d) triangles (MoM)[21].
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Figure 2-16: Design de I’antenne du capteur-RFID proposée avec dépét du gluten de blé et dimensions

La géométrie de I'antenne du capteur-RFID, présenté en Figure 2-16, a été déterminée a
la suite d’'une étude paramétrique réalisée sur deux parties: le dipdle et la partie
capacitive. Cette étude a montré que plusieurs parameétres de 1’antenne influencent plus
ou moins fortement la fréquence de résonance de ’ensemble. L’objectif se trouve donc
dans la recherche du bon compromis entre plusieurs paramétres, afin d’optimiser
I’antenne a la fréquence de résonance voulue. Nous avons fixé des conditions initiales de
simulation :

Sur le matériau sensible, qui est considéré dans l’état du plus faible niveau
d’humidité détectable (20 % HR). Car d’aprés les résultats présentés en Figure
2-13, pour une humidité relative de 20 %, nous obtenons de faibles pertes (¢'= 5.22
et €''=0.022).

Sur la fréquence de résonance, qui doit étre comprise dans la bande de fréquence
FCC (de 902 MHz a 928 MHz), car elle offre un grand nombre de canaux (50), trés
utile pour la suite, notamment lors de l'utilisation d’un lecteur RFID du commerce.
Plus précisément, la fréquence choisie est de 928 MHz, car les pertes induites par
les variations de permittivité du dépét impliquent un décalage fréquentiel vers les
basses fréquences (de 928 MHz vers 902 MHz). Ainsi a l'aide d'un lecteur du
commerce il sera plus facile de suivre les variations de la fréquence de résonance
(Cf. Chapitre 3).

Ensuite, sur la taille finale de notre antenne, pour rester dans un encombrement
minimal (de taille inférieure a celui d’une carte a puce), nous utilisons une
géométrie du type antenne dipble repliée.

Sur le substrat, ou nous avons utilisé un substrat en polyimide (Kapton), d'une
épaisseur de 50 um avec une constante diélectrique ¢’ de 3,5, et des pertes
diélectriques ¢" de 0,01 (a 1 MHz) [22], [23].Ce dernier est considéré comme ayant

11



12

Chapitre 2 - Design, conception et caractérisation du Capteurs-RFID UHF passif

de bonnes propriétés mécaniques, une stabilité chimique et thermique
relativement bonne. Ces facteurs ont rendu le polyimide trés populaire comme
substrat flexible faible pertes [24], [25]. Afin d’éviter toute perturbation liée au
potentiel de détection du Kapton [20], [26] nous nous attacherons a protéger le
substrat de I’humidité par un film plastique, tout en laissant deux ouvertures, pour
réaliser le dép6t du gluten de blé et pour fixer la puce RFID.

e La puce RFID utilisée est la MagicStrap Murata [26] (ref : LXMS31ACNA - 011)
possédant un circuit de chez NXP dont la puissance d'activation est de -8dBm, et
I'impédance a 915 MHz est de 25-j200 (). D’autres puces RFID existent dans le
marché avec une puissance d’activation moins élevée, comme présentée dans le
Tableau 1-9 dans le chapitre 1. Il est évident qu’en utilisant une puce avec une
puissance d’activation plus faible les résultats en seraient améliorés. Nous estimons
que les résultats obtenus avec la puce de chez NXP sont satisfaisants dans le cas de
notre application.

Cette étude a été réalisée dans le but de connaitre l'influence de la variation des
dimensions globales de I’antenne sur les paramétres de I’antenne (coefficient de réflexion,
fréquence de résonance, gain, directivité ...etc.). Pour cela, nous sommes partis de
conditions de base c’est-a-dire une antenne adaptée a I'impédance de la puce RFID, une
zone interdigitée recouverte d’un dépét de gluten de blé avec les propriétés diélectriques
obtenues a 20 % d’humidité relative (HR). Cette étude nous permettra de comprendre
quels sont les parameétres géométriques qui permettent d’ajuster la fréquence de
résonance et modifient fortement 1’adaptation.

I’étude a été divisée en trois parties : la premiére concerne la capacité interdigitée, sur
laquelle est déposé le gluten de blé. La seconde partie concerne le dipdle de ’antenne et
plus précisément le repliement afin de comprendre l'influence de cette zone. Et enfin, la
troisiéme partie sur le dép6t du gluten de blé avec une variation des dimensions du dép6t.
Cette derniére partie est sans doute plus critique puisque 1'épaisseur et la surface de
gluten de blé influencent fortement les parameétres de l’antenne. Afin de pallier aux
aspérités de surface et de c6té, lors du dépbt de gluten de blé, nous avons décidé d’étudier
en détail cette partie afin de mieux comprendre et d’analyser un quelconque écart de
correspondance entre simulations et mesures.

La méthode capacitive est une des méthodes utilisées pour la caractérisation de matériaux
diélectriques [27]. Comparée a d’autres techniques [28] regroupées dans le Tableau 2-1,
elle permet de maniére simple et précise (<5%) de récupérer la permittivité relative d’un
matériau.
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Tableau 2-1 : Comparaison des méthodes de caractérisation diélectrique utilisée [29]

Cellule de Parameétres | Grandeurs Tg}: I?g:ée Erreur Tangente
mesure mesurés physiques fréquentielles relative de perte
Espace libre > 102
(en Sii et/ou Sj € ret/ou pr Larg(? ba.n de -/-
chambre ou étroite
anechoique)
ité 5 <103
,Cav1te Sii ou Sjj €youpr Freqpence <2%sur €y
resonante unique
C it <85% sur €, -/-
;E i §/11 © Sii et S €r Large bande
; <B8%sure; > 103
L1gn§ d.e Sii et Sjj eret/oupr | Large bande
transmission
<85% sur €
Sonde Sii €y Large bande >5.1072
coaxiale

De plus, les capacités interdigitées ont pour principal avantage d’étre facilement
réalisables avec les techniques de fabrication électronique classique, plusieurs travaux
ont permis de les modéliser de maniére plus ou moins complexe [30]. Par exemple dans
cette étude [31], la capacité interdigitée est divisée en 3 sous capacité, leurs formules sont
relativement complexes, mais a 1’'aide d’un outil mathématique il est possible d’en extraire
la permittivité diélectrique du matériau déposé, en fonction des différents parameétres
géométriques et des permittivités connues. Nous nous aidons de cette représentation
(Figure 2-17) pour mieux comprendre 1'étude paramétrique. Et il ressort de ces différents
travaux que la capacité totale (équation 2.21) est trés sensible aux variations de parameétres
géomeétriques, et plus particuliérement la zone entre les doigts interdigités.

Figure 2-17:fractionnement tiré de I’étude [31] appliqué & notre capteur-RFID
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Comme illustré Figure 2-17, C;représente la capacité formée par les deux doigts aux
extrémités et le doigt voisin, Cy, représente la capacité formée par le reste des doigts au
centre de l'interdigitée (c’est-a-dire n-3 doigts) et enfin, Cp,,représente la capacité formée
par 'extrémité des doigts. Nous avons représenté en Figure 2-18a), le champ électrique
maximal de I'antenne fonctionnalisée avec le dépbt du gluten de blé. Ceci nous a permis
de confirmer la présence d’un fort champ électrique au niveau de la capacité interdigitée.
A I’aide de la vue en coupe en Figure 2-18b), nous remarquons que le champ électrique
se concentre principalement autour des doigts interdigités, ce qui va permettre d’avoir
une meilleure sensibilité aux variations des propriétés diélectriques du dép6bt.

Ciotat = C3+ Cy + Cgpg (N : nombre de doigts) (2.20)

Nous savons que la profondeur de pénétration des lignes de champ, d’'un matériau se
trouvant entre les électrodes, est lié a la distance qui les sépare. Plus 1’écartement est
grand, plus les lignes de champs sont susceptibles de sortir de la zone de dépbt et d’étre
influencées par I’environnement [20]. Autrement dit, lorsque la distance interdigitée est
égale a I’épaisseur du dépot toutes les lignes de champs sont confinées dans le matériau.
Dans notre cas, la distance interdigitée et I’épaisseur du dépdt ont été imposés par la
technologie de gravure utilisée et la méthode de dépébt du gluten. La distance interdigitée
(500 pm) est bien supérieure a I’épaisseur du dépébt (< 100 pm), de ce fait les lignes de
champs dépassent fortement la couche de gluten comme on peut le voir sur la Figure 2-18
b).
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Figure 2-18: Représentation CST du champ électrique maximale a) de I’antenne entiére et b) des doigts
interdigités avec dépdbt du matériau sensible
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Afin de comprendre quels sont les parameétres géométriques les plus sensibles de notre
capacité interdigitée totale (C;,tq;), nous avons décidé de faire varier les trois « sous-
capacités » (C3, Copng, C,,) indépendamment et d’en observer la variation induite sur la
fréquence de résonance de I'antenne. Nous avons donc choisi de faire varier la distance
interdigitée (Lg), la longueur des doigts (Lg), leurs largeurs (ls) et la distance aux
extrémités des doigts (Lend), représentées sur la Figure 2-19. Afin de garder une dimension
totale de la capacité fixe, nous avons instauré sous CST, une dépendance paramétrique
entre certaines dimensions. Par exemple, entre la distance interdigitée et leurs largeurs,
ce qui fait que lorsque nous augmentons la distance des interdigitées, leurs largeurs
diminuent de la méme valeur. Sur la Figure 2-19, nous avons également représenté deux
épaisseurs fixes, car dépendantes du substrat (Ec) choisi et de 1’épaisseur du cuivre (Ed).
Initialement, le nombre de doigts interdigités (N) est de 11, les dimensions données en
Figure 2-19 sont les dimensions pour lesquels le capteur-RFID a été optimisé.

g nllolololadn 11l |
Al N Leng=50 pm
| \ L
! I | Lg= 30 mm
! lomoos |
| S Ee=50 pm lg= 500 pm Lo= 500 um Egq=35 um Eg=70 pm

Figure 2-19 : Vue en coupe de la capacité interdigitée : dimensions et épaisseurs optimale
e Etude de I'effet des variations de I’espace a I’extrémité des doigts (Capacité Cend)

Ensuite, nous avons fait varier I’espace se trouvant a I’extrémité des doigts, noté (Leng) sur
la Figure 2-19. Les résultats de simulation sont représentés Figure 2-20, dont la courbe
centrale (en rouge) représente les dimensions de I'’espacement interdigitée de référence
(valeur optimisée). Pour une variation de +t/-100 um, on remarque une variation de la
fréquence de résonance de */— 3 MHz.
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Figure 2-20: Etude de I’effet des variations de I'espace a I'extrémité des doigts (Capacité Cend), simulation avec
impédance de la puce (Zpuce)

e Etude de I'effet des variations de I’espace interdigité (Capacité C;&C,,)

Afin de confirmer que la capacité interdigitée est trés sensible aux variations de la distance
qui se trouve entre les doigts [20]. Nous avons réalisé des simulations présentées dans la
Figure 2-21, dans laquelle nous remarquons que pour de faibles variations (+/ —20pm) de
I’espace interdigité (qui comprend la capacité (C; + C,)) nous obtenons de grandes
variations de la fréquence de résonance de A; = A, = 8 MHz. Sur la Figure 2-21, nous avons
représenté sur la droite une légende sous forme de schémas, avec au centre celui
représentant les dimensions de la capacité optimisée.
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Figure 2-21: Etude de I’effet des variations de I’espace interdigité (C3 & Cn)

Comparée a d’autres parameétres (seulement de la capacité interdigitée), la variation de
I’espace interdigité et celui qui donne la plus forte variation de fréquence de résonance.
C’est en grande partie ce paramétre qui nous a aidé a positionner notre design d’antenne.
En effet, nous avons fait le choix de fixer les dimensions de la capacité interdigitée étant
donné qu’elle sert de zone de dépdbt. Les dimensions sont données en Figure 2-19.

La fréquence de résonance de l'antenne est également trés sensible aux variations des
dimensions du dépbt. Plus précisément, ce sont les variations d’épaisseur du gluten qui
influence le plus la fréquence de résonance. Comme on peut le voir dans la Figure 2-22,
une variation de 10 ym de I’épaisseur du dépdt implique une variation de la fréquence de
résonance de 13 MHz. Cette sensibilité est due en grande partie au fait que les lignes de
champ électromagnétique produites par la capacité interdigitée dépassent largement
I’épaisseur du dépbt du fait I’espace entre les électrodes.

11
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Figure 2-22 : Coefficient de réflexion de I’antenne adapté a I'impédance de la puce pour trois épaisseurs de
gluten de blé différente (60 um, 70 um et 80 ym).

Nous avons également étudié l'influence du dép6bt lorsque celui-ci s’étale au-dela de la
zone de dépbt dédié. Les résultats présentés en Figure 2-23 nous confirment que la zone
de dépédt est bien la zone la plus sensible de ’antenne. Une fois la capacité interdigitée
totalement couverte, quel que soit I’étalement du dépét, la fréquence de résonance varie
trés peu.
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Figure 2-23: Etude paramétrique sur la zone de dépét
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Cette partie nous a permis de positionner les dimensions de la zone de dépébt et de
I’antenne. Le dipdle par sa simplicité posséde trés peu de parameétres variables comparés
a la capacité interdigitée, et a été fixé en suivant les critéres d’encombrement cité au
paragraphe 2.3.2, tout en préservant une bonne efficacité de rayonnement. Ceci étant, la
zone au niveau du repliement de I’antenne est une zone trés utile car elle permet d’ajuster
la fréquence de résonance.

Comme pour la partie précédente, nous allons maintenant voir I’effet sur le coefficient de
réflexion lors de variations des dimensions du dipdle. Plus précisément, nous avons fait
varier la longueur du dipéle au niveau du repliement. Les résultats de nos simulations sont
présentés en Figure 2-24. Ceci a pour effet d’ajouter une capacité au niveau du repliement
et permet également d’ajuster la fréquence de résonance.
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Figure 2-24:Etude paramétrique sur le repliement de I’antenne dipéle

Au terme de I'étude paramétrique précédente, nous sommes arrivés a un design d’antenne
satisfaisant par rapport aux critéres de départ, dont les dimensions sont présentées en
Figure 2-25. I’encombrement total est de 61 mm x 36 mm et inclus une capacité
interdigitée positionnée en paralléle de la connexion avec la puce. La capacité est utilisée
comme zone de dépdbt du gluten de blé de surface 31.5 mm x 10.5 mm.
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Gluten de blé o Antenne dipéle
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Figure 2-25: Simulation CST MWS de I’antenne du capteur RFID avec dépét et dimensions
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L’antenne du capteur-RFID a été optimisée pour assurer une adaptation complexe
conjuguée avec l'impédance de la puce (Z= 25 - j200 Q, MAGICSTRAP [26]) pour la
fréquence de 928 MHz, et ce pour le plus faible niveau d’humidité détectable (RH=20%).
La Figure 2-26 représente les coefficients de réflexion de ’antenne adaptée a la puce et a
50 Q (port 50 Q sous CST MWS) pour une épaisseur de dépdbt de gluten de blé de 70 pm.
On note qu'un bon niveau d’adaptation est obtenu.

-8 - . ! .
-10 4 ! ! u

—s— Epaisseur du depeot : 70 pm. adapté a 50 ohm

Coefficient de réflexion (dB)
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Figure 2-26: Coefficient de réflexion de I’antenne adapté a I'impédance de la puce pour une épaisseur de dépébt
de 70 ym

A la fréquence de résonance, le gain réalisé est de 0.8. Le module du gain réalisé en
linéaire et la distance de lecture théorique sont présentés en Figure 2-27 pour toute la
gamme de fréquences. Le calcul de la distance de lecture théorique a été effectué via une
étape de « post-processing » dans le logiciel CST en se basant sur I'’équation de Friis (voir
équation 2.7).
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Figure 2-27: Distance de lecture théorique et Gain réalisé de Il'antenne optimisée

Dans les conditions d’optimisations de départ cette antenne a une distance de lecture
théorique d’environ 3.5m a 928 MHz.

a) Farfield Directivicy Abs (Elevation=0) b) Farfield Directivity Abs (Azimuth=90)

0 -90

180 90
Azimuth | Degree Elevation / Degree
Frequency = 0.93 GHz Frequency = 0.93 GHz
Main lobe magnitude =  1.52 Main lobe magnitude =  1.52
Main lobe direction =  90.0 deg. Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 100.3 deg.

Figure 2-28 : Diagramme de rayonnement 2D (a) Plan-H (b) Plan-E de I’antenne dipdle représentant la
directivité
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a) Farfield Realzed Gan Abs (Elevation=0) b) Farfield Realzed Gain Abs (Azimuth=20)
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Figure 2-29 : Diagramme de rayonnement 2D (a) Plan-H (b) Plan-E de I’antenne dipdle représentant le gain réalisé

On peut voir sur la Figure 2-28 et la Figure 2-29 le diagramme de rayonnement en
coordonnées polaires représentant la directivité et le gain réalisé respectivement dans le
plan H (a) et E (b) de l'antenne du capteur-RFID. Le diagramme de rayonnement est
semblable a celui d'un dipdle classique, en forme de tore, avec une légére dissymétrie
dans le plan H due au repliement de l'antenne. Ceci permet de pouvoir détecter le capteur-
RFID quel que soit I’angle de lecture, exactement comme pour un dipdle classique.

Afin de valider notre stratégie de détection, nous avons intégré les variations de
permittivité et des pertes diélectriques tirées de I’étude [13] (présentée Figure 2-13) dans
le modeéle de simulation du capteur RFID sous CST MWS. Dans cette partie nous étudions
donc l'effet de la désadaptation de I’antenne en fonction de I’humidité, sur le coefficient
de réflexion, la distance de lecture théorique et le gain réalisé de I’antenne. La Figure 2-30
représente les variations du coefficient de réflexion en fonction de ’humidité relative, pour
une épaisseur de gluten de 70 pm. On note, une variation trés significative en fonction de
I’évolution de I’humidité relative entre 20 et 90%. Ces variations vont de la méme maniére
impacter la distance de lecture théorique et le gain réalisé de I’antenne comme on peut le
voir sur la Figure 2-31. En fonction de la variation de I’humidité relative entre 20 % et 90
%, nous obtenons des variations de 2.5m a 3.5m pour la distance de lecture théorique et
0.5 a 0.8 pour le gain réalisé. Ces résultats de simulation sont la preuve que le bio-
polymeére étudié dans le cadre de cette thése a un impact suffisamment important sur
I'impédance de I'antenne, et donc sur I’adaptation entre l'antenne et la puce RFID, pour
qu’il soit détecté par un dispositif de lecture RFID.
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Figure 2-30 : Résultats de simulation adaptée a I'impédance de la puce RFID, montrant des variations du
coefficient de réflexion en fonction de I’humidité relative, avec une épaisseur de gluten de 70 ym.
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Figure 2-31: Résultats de simulation montrant des variations, de la distance de lecture théorique (courbe du

dessus), et du gain réalisé (courbe du dessous), en fonction de ’humidité relative, avec une épaisseur de gluten
de 70 um.
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Par la suite, nous allons comparer les résultats de simulation aux résultats de mesures. Pour
cela nous allons utiliser le paramétre « distance de lecture théorique » qui est directement
calculée par le dispositif de caractérisation de tags RFID Voyantic Tagformance dont nous
disposons.

2.4 Caractérisation &Validation

Dans cette partie, nous détaillons les aspects réalisation et validation du capteur RFID.
Nous commengons par détailler le fonctionnement le banc qui nous a permis de
caractériser le capteur avant de présenter les résultats de mesure et de les comparer avec
les résultats de simulation. Afin de lever des sources d’incertitude sur la fabrication du
circuit imprimé constituant I’antenne et la zone capteur, nous avons fait appel a une société
spécialisée dans la fabrication de circuit imprimés [32]. Cette étude a donc été menée a
partir d’un lot d’échantillons réalisés de maniére identique. Le circuit imprimé du capteur
RFID proposé en Figure 2-32 a été réalisé en suivant certaines caractéristiques
principales : substrat souple en kapton d’épaisseur 50 ym, antenne en cuivre d’épaisseur
35 pm (les dimensions sont données sur la Figure 2-25). Nous avons caractérisé dans un
premier temps I’antenne RFID seule, a I’'aide d’un analyseur de réseau vectoriel, puis dans
un second temps le capteur RFID complet avec dépét du matériau sensible, en chambre
anéchoique a l’aide du lecteur RFID Voyantic Tagformance Lite [33]. Ceci nous a permis
de comparer les simulations précédemment obtenues avec nos mesures en conditions
réelles (température et humidité ambiante). La validation du capteur-RFID en
environnement contrdlé (température et humidité) sera effectuée dans le chapitre suivant.

Figure 2-32: Antenne tag RFID-capteur

Dans cette partie, nous présentons le banc de mesure mis en place pour la caractérisation
de nos capteurs-RFID. Nous avons mis en place deux bancs : le premier, permet de
caractériser ’antenne seule avec ou sans le dépét de matériaux sensible a ’'aide d’'un
analyseur de réseau vectoriel (VNA), le second permet la caractérisation en chambre
anéchoique aprés le positionnement de la puce RFID, a I’aide du banc de mesure RFID
Voyantic Tagformance.




Chapitre 2 - Design, conception et caractérisation du Capteurs-RFID UHF passif

Capteur RFID

Figure 2-33: Banc de caractérisation de I’antenne du capteur-RFID

Le banc de mesures présenté Figure 2-33 permet de mesurer I'impédance des puces RFID
et de caractériser les antennes RF. Il est composé :

- D’un analyseur de réseau vectoriel (VNA) : nous avons utilisé un VNA Agilent
(E5061B), que nous avons calibré a I'aide du kit de calibration SOL (Short, Open,
Load) pour lequel nous avons connecté successivement un court-circuit, un circuit
ouvert et une charge 50 Q. Cette derniére correspond a l'impédance
caractéristique du VNA en sortie du port.

- D’une sonde différentielle équipée d’un « balun » (Hyperlabs HL.9402). En effet nous
souhaitons mesurer une antenne dipdle (antenne symétrique) en mode différentiel,
au port coaxial du VNA (asymétrique) [5]. La mesure est donc réalisée en
différentiel afin de ne pas perturber la distribution des courants de surface sur
I’antenne pendant la mesure.

Les étapes de validations et de mise en forme du capteur-RFID sont présentées Figure 2-34.
Les étapes 1, 2 et 3 sont des étapes de mise en forme du capteur RFID, la caractérisation
se fait donc a ’analyseur de réseau vectoriel connecté a une sonde différentielle (voir
Figure 2-33). Aprés positionnement de la puce RFID, I’'étape 4 est une caractérisation a
l'aide du lecteur RFID Voyantic, en chambre anéchoique des performances du capteur
RFID en termes de distance théorique de lecture. Trois échantillons de capteur-RFID (Tagl,
Tag2, Tag3), ont été caractérisés suivant le protocole défini précédemment que nous
allons maintenant détailler. Les résultats de mesures avec dépdt (Etape 3 et 4) seront
systématiquement comparés aux résultats de simulation obtenus plus haut pour une
humidité relative ambiante de 50 %.
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\
Etape 1:
Conception de I’antenne par gravure
chimique sur substrat souple en
Kapton (50 pm)
Etape 2 :

Masquage avec un film plastique, T
avec une ouverture au niveau de la | mm— Caractérisation
zone de dépdt et a I’emplacement de avec le banc VNA

la puce RFID
Etape 3 :
Dépot du matériau sensible (gluten de
blé) par barre de Meyer (épaisseur 70
)
—
Etape 4 - . Caractérisation avec
Report de la puce RFID le lecteur RFID
e

Figure 2-34: Etapes de validations du capteur-RFID

Nous commencons par la premiére caractérisation, qui se situe a I'étape 1 dans la Figure
2-34. Cette caractérisation de ’antenne du capteur-RFID est faite a 'aide du VNA (équipé
de la sonde différentielle). Figure 2-35, on peut voir les résultats de mesures pour trois
échantillons réalisés de maniére identique et comparés a la simulation (50 {2) sans dép6bt
de gluten de blé. On peut noter que l'allure des résultats de mesure est relativement
proche de celle obtenue en simulation a l'exception de deux points de fréquences
présentant des niveaux d’adaptation meilleurs en simulation. Ces deux résonnances sont
dues a l'antenne dipdle repliée et a la boucle formée par la capacité inter-digitée
connectée en parallele de la puce.
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Figure 2-35: Comparaison mesures au VNA et simulation CST, adapté a 50 Q sans dépét

Le substrat en kapton est sensible aux variations d’humidité relative. Afin de dé-corréler
cet effet des variations engendrés par la présence du bio-polymeére, nous avons masqué
la totalité de notre capteur RFID a I’exception de la zone sensible et des pads de connexion
de la puce RFID comme représentée Figure 2-34. Les résultats de mesures sont présentés
Figure 2-36, on note une variation de la fréquence de résonance de 30 MHz, due a I’ajout
de perte liée a la matiére utilisée pour le masquage.
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Figure 2-36: Comparaison mesures au VNA et simulation CST, 50 Q sans dépét aprés masquage
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Le dépbt du gluten de blé se fait par enduction en utilisant la technique de la barre de
Meyer. 2ml de solution sont déposés, a une vitesse de 1mm/s pour obtenir une couche de
70 pm d’épaisseur, suivi d'un séchage a température ambiante. Aprés dép6t, nous avons
caractérisé les 3 échantillons. Les résultats sont présentés Figure 2-37.
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Figure 2-37 : Comparaison des mesures au VNA et de la simulation CST, 50 Q, 50 %HR, avec dépét et masquage

Ces résultats montrent une bonne corrélation entre simulation et mesures, on peut noter
une erreur de 20 MHz, entre la fréquence de résonance du tag 3 (le plus éloigné) et celle
obtenue en simulation. On remarque également que le décalage précédemment induit par
I’étape du masquage a été comblé par I’étape de dépbt du gluten de blé pour certains
échantillons. Ceci s’explique par le fait que I’épaisseur du dépét est plus faible apres
séchage. L’épaisseur réelle est donc inférieure a celle utilisée en simulation.

Nous avons ensuite caractérisé le capteur-RFID en chambre anéchoique (avec dépdét et
masquage) apres report de la puce RFID. Ces mesures ont été réalisées en champ lointain
a une distance de 40 cm de I'antenne du lecteur RFID Voyantic Tagformance. Une vue du
banc de mesure est représentée Figure 2-38.
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Figure 2-38: Méthode de mesure du capteur-RFID en chambre anéchoique

Les résultats de la Figure 2-39, montrent une bonne similitude entre les courbes,
représentant la distance de lecture théorique des 3 échantillons de capteur-RFID mesurés
ainsi que celle issue de la simulation.
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Figure 2-39: Comparaison mesures en chambre anéchoique et simulation CST du capteur-RFID

Toutefois, on peut noter un écart significatif de fréquence de résonance entre la mesure
réalisée avec le Tag 1 et celle réalisée sur le Tag 2. Ceci est principalement di aux
variations d’épaisseur du dépét du gluten de blé. En effet, nous avons observé que le
substrat flexible n’adheére pas correctement a la surface plane lors du dépét avec la barre
de Meyer et crée de légéres aspérités qui ne permettent pas de conserver une bonne
homogénéité du dép6bt. Ceci n’est pas génant pour notre application, puisque nous allons
considérer que chaque tag est unique et calibré indépendamment. Les points manquants
sur les courbes de mesures du Tag 2 et 3, sont dus a la limitation en puissance du lecteur
utilisé [33] qui ne peut fournir plus de 28 dBm.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit de maniére détaillée la stratégie de détection basée
sur la variation de permittivité du gluten de blé en fonction de I'’humidité. Nous avons
également mené une étude paramétrique pour mieux comprendre le design du capteur
RFID, ce qui nous a permis de converger vers une géomeétrie optimale garantissant une
bonne sensibilité. Les simulations liées aux variations d’humidité relative nous ont
également permis de prédire le comportement (la désadaptation) du capteur-RFID. Pour
des variations d’humidité de 20 % a 90%, nous observons une variation significative de la
fréquence de résonance qui passe de 928 MHz a 860 MHz. Le capteur RFID a été congu
pour fonctionner en bande nord-américaine, dont la fréquence de détection peut varier de
902MHz a 928MHz. A faible humidité la fréquence de résonance est de 928MHz et le
capteur présente un gain réalisé de 0.8 correspondant a une distance théorique de 3.5m
ce qui est relativement performant dans le cadre de ’application visée. Dans le chapitre
suivant, nous allons étalonner et valider l'utilisation du capteur-RFID en tant que capteur
d’humidité a l'aide d’un banc de mesure en environnement contrélé. Puis, nous
exposerons le travail effectué pour rendre le gluten de blé notre capteur-RFID au moyen
d’un lecteur RFID standard.
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3.1 Introduction

Le véritable apport de notre systéme RFID ne vient pas de la simple lecture des
étiquettes afin d’avoir un identifiant unique, mais de I’obtention d’une information capteur,
liée aI’environnement de 1’étiquette, et ce, dans un format exploitable. Nous avons réalisé
notre antenne RFID avec un dépdt de gluten de blé positionné judicieusement. Des études
précédentes ont montré que ce biopolymeére est sensible a I’humidité [1]. Dans notre
configuration les variations de l'humidité engendrent des variations des propriétés
diélectriques du gluten de blé, ce qui a pour effet de désadapter I’antenne du tag RFID et
d’en altérer sa réponse. L’enjeu principal de ce chapitre est donc de valider le capteur-
RFID UHF passif dans un environnement climatique contrélé avec une humidité variable
entre 30 et 90 % et une température constante de 22°C notamment au moyen d’un lecteur
RFID standard du commerce. Cette validation doit donc permettre l’extraction de
I'information capteur tout en s’affranchissant des contraintes liées a I’environnement du
tag telles que la propagation par trajets multiples, le masquage, la présence d’objets
réflecteurs, les interférences liées aux autres appareils radio fonctionnant sur les mémes
fréquences.

Antenne Environnement
)))) /
~ & ®Tag
N__ _ hd—.
¥
- I| 55 %HR |0

Figure 3-1: Illustration de la stratégie de récupération d'information capteur a l'aide d'un lecteur RFID du
commerce

Dans la Figure 3-1 nous illustrons la stratégie de récupération de l'information capteur,
provenant de notre capteur-RFID UHF passif avec antenne fonctionnalisée, exposé a un
environnement contrélé. Dans la premiere partie de ce chapitre, nous allons expliquer le
principe de détection en commengant par: la mise en évidence des parameétres de
I'antenne les plus affectés par le mesurande, puis nous allons présenter différentes
techniques pour fiabiliser cette information (ou comment s’affranchir de certains
parametres « parasites » qui influencent la mesure). Pour finir, nous discuterons sur le
choix d’un modele mathématique pour extraire le mesurande a partir des parametres
d’antenne affectés. Dans la seconde partie, nous entrons un peu plus dans le détail de la
mise en forme du modeéle en commengant par 1’étalonnage du capteur-RFID a ’aide du
banc de mesure. Nous traiterons ensuite de l'’extraction et de la validation du modéle
permettant d’obtenir une estimation de la valeur de ’humidité extraite a l’aide d’unlecteur
RFID conventionnel.
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3.2 Stratégie de récupération de l'information du capteur-

RFID

Les données transmises du tag vers le lecteur son codées numériquement et transportées
par 'onde électromagnétique. Des perturbations dues a I’environnement du tag (mais
aussi les objets proches, la distance de lecture et I’orientation des antennes) et au canal de
communication (multiples trajets, réflexions...) influencent la rétro modulation de maniére
analogique [2]. Il parait donc possible en exploitant certains parameétres clés de la réponse
du tag de remonter a une information capteur. Cette information peut étre extraire a partir
des différentes puissances mises en ceuvres lors d’'une communication entre un lecteur et
un capteur-RFID comme illustrée Figure 3-2.

Antenne

Capteur-RFID

F 3

N
Tt Gt
Pt >
L
]
=
381
751
.4
4
TtG'th 4

Atténuations du
canal de
communication (L)

— e e e = e e = e o = = = m = = = = = = = —

Pbs

Distance

Figure 3-2: Diagramme des puissances échangées entre un lecteur et un tag RFID [3]
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La puissance délivrée par le lecteur RFID est limitée par les autorités de régulations
compétentes dans chaque région du globe. La puissance maximale rayonnée isotrope
EIRP est de 4W en Amérique du nord et 3.28W en bande européenne. Pour rappel, la
puissance EIRP est définie par I’équation (3. 2).

Pgirp = Pp- G- 1y (8.2)

P; : Puissance d’émission du lecteur vers son antenne
G, : Gain de ’antenne
7, : Coefficient de transmission

C’est donc avec cette puissance rayonnée que le lecteur envoie sa requéte, qui traverse le
canal de transmission et subit une atténuation Z, avant d’atteindre I’antenne du tag avec
une puissance Picde (3. 3).

A 2
Pine = Pgipp "L ,avec: L = (E) (8.3)

La puissance absorbée par le tag (Pans) est utilisée dans un premier temps pour alimenter
la puce RFID (3. 4) et dépend du gain de 'antenne G,, des coefficients de polarisation 7 et
de transmission 7,.. Dans le cas des tags RFID passifs, la puissance absorbée doit étre
supérieure ou égale au seuil d’activation de la puce. C’est donc cette équation qui nous
permet de déduire la distance maximale de détection théorique.

Paps = Pinc " " Gy " T (8. 4)

Puis, dans un second temps l’onde est rétro-modulée (3. 5) afin de produire une réponse
qui dépend du paramétre d’antenne nommé section équivalente radar (SER) ou « rada
cross section » (RCS) en anglais. Dans I’équation (3.5), K est le gain de rétrodiffusion qui
détermine la puissance redirigée vers la source [3], [4]. Nous détaillerons son utilisation
dans le paragraphe suivant.

Pps = Pinc * Kps (3 5)

Par la suite, 'onde rétrodiffusée traverse le canal de communication (atténuation,
polarisation) pour atteindre I’antenne du lecteur RFID. La puissance en réception doit étre
au-dessus du seuil de sensibilité du lecteur RFID (typiquement entre -530dBm et -70dBm).

Bec =Pps-L-n-Gp 7y (36)

La puissance de transmission du lecteur nécessaire a ’activation du tag notée PActvation [y
ainsi que la puissance de rétro-modulation de la puce regue par le lecteur lorsque celle-
ci est activée PActivation[y] sont deux paramétres accessibles cété lecteur RFID qui
dépendent du gain de l’antenne du capteur et de I'adaptation avec la puce. Ces deux
parametres varient en fonction du mesurande noté i dans les équations qui suivent. Nous
allons maintenant les détailler pour comprendre comment nous pouvant les utiliser pour
en extraire une information capteur fiable [5].
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> Puissance de transmission du lecteur pour I’activation de la puce RFID (Pfctivation)

En fonction des parameétres d’influences comme l'orientation (I’angle d’ouverture de
I'antenne 6 et ’angle de polarisation @ entre I’antenne d'émission et de réception) et la
distance d, la puissance de transmission du lecteur pour ’'activation de la puce est définie
dans [5] de la maniére suivante :

<4nd)2 Pouce
1 Glecteur (9: Q))npol Gcapteur—RFID (9, Q)) [d’]f[ll)] (3 7)

Ptactivation ['10] —

Cette équation est tirée de I’équation de Friis. Elle est donnée en fonction de la longueur
d’onde 4, du gain de 'antenne lecteur Giecieyr(8,?), des pertes de polarisation 1, et
également du parameétre lié au mesurande 1), qui influence a la fois le gain de I’antenne du
tag Geapteur—rrip (6, )[Y], etle coefficient de transmission de I’antenne vers la puce 7[](3.

8).

4RpyceRan
) = oceRansl]
|Zpuce + Zant [l/)]|

(3.8)

Le mesurande influence plusieurs parameétres de ’antenne du capteur-RFID dont le gain
et I'impédance. Ces variations impactent directement la puissance PEctivation  Cette
derniére est accessible par le lecteur lors de la communication avec le capteur-RFID. Par
la suite nous utiliserons principalement ce parameétre pour extraire la valeur du
mesurande.

> Puissance rétrodiffusée requ par le lecteur a 1’activation du tag (Pactivation)

Les variations du mesurande vont également influencer la valeur de la puissance
rétrodiffusée recu par le lecteur lors de la réponse du tag. Lorsque la puissance de
transmission du lecteur correspond & Pf¢tW4tio" nous notons la puissance recue par le
lecteur Péactivation dgfinie dans [5] par 1’équation (3.9) :

A 4
Pactivation — (

X W = (5
La puissance rétrodiffusée est souvent utilisée en tant qu'indicateur de l'intensité du signal

recu par le lecteur et est connue sous le terme anglais « Received Signal Strength
Indication » (RSSI).

Dans I’équation (3.9) p[y] représente un coefficient de réflexion en puissance fonction de
la valeur de I'impédance Z,,;[1)] [4] définie par I’équation (3.10).

ply] = T[lp]Ran—t[lp] (3. 10)

Rpuce

) Pta"ti”ation [1/)] Glecteu?’2 (o, (Z))T]polz Gcapteur—RFIDZ 6,0) [lp] b [lp] (3 9)
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Tag RFID
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Lecteur RFID —
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\ﬂ—}
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Figure 3-3: retromodulation en UHF passive, par changement de charge [4]

Pendant la communication du tag vers le lecteur, I'impédance de la puce est modulée
suivant deux valeurs différentes Z; et Z; (voir Figure 4-3) ce qui a pour effet de moduler la
puissance rétrodiffusée vers le lecteur. I’état Z; correspond a un état de faible impédance
qui correspond a la valeur fournie dans les documentations constructeur, Z; est considéré
comme un état haute impédance. L’'indicateur RSSI est déterminé a partir de la puissance
recue lorsque la puce se trouve dans 1'état de faible impédance Z; [5]. Dans un lecteur
RFID conventionnel nous avons acces a ces deux parameétres de la maniére suivante :

- La puissance de transmission est fixée par une commande logicielle. 11 suffit de
générer un balayage en puissance pour déterminer PA¢tVation [y

- L’indicateur RSSI est accessible sur la plupart des lecteurs a la suite d’une
commande de type « inventory ». Lorsque PAtation[y] est déterminée, le RSSI
correspond a a valeur de puissance Pctivation[y)]

LI’un des grands enjeux de ce type de capteur-RFID UHF passif avec fonctionnalisation
d’antenne, est de s’affranchir des interférences comme illustrées en Figure 3-4. Ces
interférences peuvent étre classées suivant deux catégories :

- Les sources d’interférences du canal de communication (Figure 3-4 a) entre un
lecteur et un tag RFID : elles sont dues aux variations de gain {3Gg,6Gr}, de
polarisation {§P}, de distance {§d}, de I'instrumentation et de I’environnement {5¢}
[5].

- Les sources d’interférences liées a l’environnement proche du capteur-RFID
(Figure 3-4 b) : elles sont dues aux objets posés a proximité du capteur-RFID ou
liées a un parameétre physique ou chimique qui pourraient avoir une incidence
directe (agissant sur l'antenne) ou indirecte (agissant sur le matériau sensible) sur
la mesure.
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b) Interférences liées a
I’environnement proche

a) Interférences liées au canal de communication

Trajets multlples

I
I
Aél_te‘;ﬂe = ng Tag I du tag
. \\\
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Figure 3-4: Sources d’interférences a) d’un canal de communication entre un lecteur et un tag RFID a des fins de
détection, dues aux variations du gain {0 Gg, 6§ Gr}, de la polarisation {6 P},de la distance {6 d}, de
I'instrumentation et de I’environnement {6 £ }. b) de I’environnement proche du capteur-RFID [6].

» Technique de l'identifiant analogique (en anglais, Analog IDentifier (AID))

Le long d’un trajet de communication entre un lecteur et un tag RFID, le champ
électromagnétique est affecté par son environnement notamment par masquage ou
réflexion sur des objets, le sol, le plafond ou les murs, mais également par des
mouvements du tag RFID ou de son lecteur (par exemple lors d’'une lecture dynamique
avec un lecteur portable).

Une étude rapportée dans [6], [7], a permis de développer une technique d’extraction des
données de mesure de capteur RFID passif en se basant sur le concept d’identifiant
analogique (AID). L’'identifiant analogique présenté dans 1'équation (3. 11), combine la
puissance minimum d’activation de la puce et la puissance rétrodiffusée a I’activation, de
maniére a supprimer l'influence des variations de gain, de distance et de polarisation.

B puce N 2Rpuce
JPractivationptactivation |Zpuce + Zant [l/J]l (3 1 ].)

AID[Y] =

Comme on peut le voir sur la seconde partie de I'équation (3. 1), I'information de
détection noté i) , se retrouve seulement sur 'impédance de l'antenne (Z,,.[i]). Cet
identifiant analogique nous permet donc de s’affranchir de toutes les influences liées au
canal de communication.

Dans le cadre de cette thése, nous n’avons pas eu a utiliser cet identifiant analogique
puisque toutes nos expériences ont étés effectuées a distance fixe entre 'antenne du
lecteur et le capteur RFID.

» Technique de la lecture différentielle

Dans le cas d’un capteur-RFID passif, la technique de la lecture différentielle est trés utile.
En effet, ce type de capteur a plusieurs parameétres d’influences dont en particulier,
I'antenne et le dépdt sensible éventuellement présent sur celle-ci. Dans certaines
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situations une perturbation extérieure peut influencer I’antenne sans influencer le dépét
sensible. Par exemple lors du rapprochement d’un objet métallique, les propriétés
diélectriques du dép6bt ne varieront pas alors que I'impédance de I’antenne est fortement
influencée. Pour s’affranchir de ce type de perturbations, il existe une technique nommée
mesure différentielle [8], illustrée par la Figure 3-5.

Figure 3-5:lllustration du concept de mesure différentielle [10]

Elle consiste a utiliser un tag RFID de référence dans I’environnement proche du capteur
RFID. Dans ce cas, pour extraire une donnée capteur nous avons besoins de connaitre

PESERA (Y] et PRELiaut.[p] qui sont respectivement la puissance de transmission

nécessaire a l'activation du capteur et du tag de référence. A partir de ces deux valeurs
nous pouvons obtenir une mesure relative de la puissance de transmission nécessaire a
I’activation du capteur [9]-[11] nommée PZeg V250" [] et décrite par I’équation (3.11). Cette
technique permet de compenser les perturbations liées a la fois a I’environnement proche

du capteur, et au canal de communication.

Pactivation [ll’ 5]

PEFEatte W) = —eetma -
¢ tivat
Pireferencel¢] 3.12)

I1 est donc possible d’extraire une information capteur i plus fiable, Cependant, comme
I’ensemble du systéme se compose de deux tags (tag capteur et tag référence) cela peut
devenir problématique par son encombrement et son cofit pour un déploiement industriel.

Nous étudions ici une technique d’extraction de l'information capteur basée sur la
construction d’un modéle mathématique (voir Figure 3-6) a partir des deux puissances
pactivation|q,] o pactivation[y,] nrésentées dans le paragraphe 3.2.1.2. Pour cela nous avons
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décidé de travailler sur la mesure de I'Humidité Relative (HR%). L’objectif est donc
d’extraire la valeur de I’humidité via notre capteur-RFID, de maniére la plus fiable
possible, a I’'aide d’un lecteur RFID conventionnel.

P T . TmTmTm T T - e T T .0
' Observation | Modéle i Information
1 ., . 1
: Variable explicative : Mathemathue : Variable expliquéee :
e -
\ 1 1 |
: Puissance : Equation : Humidité |
1 1
| : : |

1
i Plgctivation [ i . i !
! ou # Humidité (%HR) = f(P) » %HR !
1 Pactivation[ ] 1
: t ‘-I'l 1

1
1

Figure 3-6: Choix est composition du modéle pour Il'extraction de I'humidité

Le capteur-RFID décrit dans le chapitre précédent a été optimisé pour fonctionner dans la
bande de fréquence nord-américaine, permettant de disposer de 50 canaux de
communications contre seulement 4 pour la bande de fréquence européenne. Dans cette
bande, c’est la « Federal Communication Commission » (FCC) qui est responsable de la
mise a jour des réglementations concernant l’utilisation des canaux de communications
radiofréquences. Les systémes RFID fonctionnant dans la bande FCC, sont régulés selon la
section 15 (18.1 a 15.717) [12, p. 18]. C’est dans la section 15.247 que nous avons une
description détaillée de l'utilisation des canaux de communication présentée dans le
Tableau 3-1. Nous avons 50 canaux, répartis dans la bande 902,5 MHz a 927,5 MHz chaque
canal ayant une largeur de 500 kHz.

Tableau 3-1: réglementation des canaux de la bande US, FCC section 15.247[12, p. 15]

FCC Part 15 (US)
Channel No.| Frequency E.L.LR.P.
1 902.75 MHz | < 4.00W
2 903.25 MHz = 4.00 W
3 903.75MHz | =4.00W
4 904.25 MHz | < 4.00W
48 92625 MHz | < 4.00W
49 926.75 MHz = 4.00W
50 927.25 MHz = 4.00W

Il existe plusieurs types de modeéles mathématiques, notamment la régression, ce terme
regroupe un ensemble de méthodes statistiques permettant d’analyser la relation entre
une variable par rapport a une ou plusieurs autres. La régression peut étre linéaire ou
polynomiale, (entre autres), dans le cas de la régression linéaire le modele a pour objectif
de chercher a établir une relation de type linéaire entre une variable dite expliquée
(appelé régression linéaire simple) et une ou plusieurs variables dites explicatives
(appelé régression linéaire multiple). Le modele mathématique est également composé
d’un estimateur, I’estimateur le plus connu en régression linéaire est appelé la méthode
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des moindres carrés, mais nous pouvons également citer, le maximum de vraisemblance
ou encore la table de correspondance (lookup table en anglais).

Le modéle mathématique utilisé dans cette étude est la régression linéaire, cette derniére
est toujours composé d’'une variable Y « variable expliquée », dans notre cas, la réponse
estimée par notre modeéle (valeur de l’humidité). Et d’une variable X, «variable
explicative », qui dans notre cas est représentée par une des deux valeurs de puissances
( pactivation[y)] gy pgctivation[y)]) pour chaque humidité extraite lors de 1'étalonnage du
capteur-RFID. Dans le cas de la récupération d'une information capteur a fréquence fixe
(par exemple a 915 MHz) on souhaite établir une relation entre les deux variables
suivantes : la puissance et I'humidité relative comme illustré Figure 3-7. L’utilisation de la
régression linéaire simple (équation affine) s’avére suffisante.

Régression linéaire simple
P&

. Fréquence fixe
Niveau de

puissance

%HR

L

Figure 3-7: Modéle schématique utilisé a fréquence fixe sous forme de régression linéaire simple

Par contre, dans le cas de la récupération d’une information capteur sur toute une bande
de fréquence (dans la bande de fréquence nord-américaine), nous souhaitons établir une
relation entre deux variables comme pour le modéle mathématique a fréquence fixe, mais
pour toute une bande de fréquence (voir Figure 3-8). Dans ce cas, pour N points de
fréquences, la dimension de la variable d’entrée X est égale a N, tandis que la variable de
sortie est de dimension 1. Nous utilisons donc dans ce cas précis la régression linéaire
multiple [13].

Régression linéaire multiple

Courbe de
tendance pour

chaque valeur
d’humidite

‘F'-h

Figure 3-8 : Modéle schématique utilisé dans la bande US sous forme de régression linéaire multiple matricielle
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Les 50 canaux proposés dans la bande nord-américaine nous permettent de récupérer
plusieurs points de mesure dans la bande de fonctionnements de notre capteur-RFID. Afin
d’obtenir la valeur de l'humidité a l'aide d’'un lecteur du commerce, nous avons
sélectionné 6 points de mesures : 900 MHz, 905 MHz, 910 MHz, 915 MHz, 920 MHz, 925 MHz,
et ce pour chacune des 6 valeurs d’humidités : 30%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% (voir
Figure 3-8). Le modéle considéré est le suivant [13]:

La variable Y définie dans (3. I13)est la valeur de ’humidité estimée. La matrice X définie

dans (3. 14) est liée a I’étalonnage du capteur, et est composée de nos 6 points de mesures
en fréquence d’indice q et de n courbes de mesures en d’humidité.

[t xt X7 - X/
_|t x3 x o x]

=17 T L (3. 14)
l1 x? x7 .. x9]

Le résidu ¢ dans I’équation (3. 15) est défini comme étant la différence entre la valeur
observée Y et la valeur prédite Y par le modéle. Par la suite nous utiliserons le résidu afin
d’estimer le taux d’erreur.

e=v-7¥ (3. 15)

Le vecteur A représenté par I’équation (3. 16) contient les coefficients du modéle a estimer.
Qo

_|la] _ _
A= | [=rxxT (3. 16)
aq

Les étapes de conception et d’utilisation du modéle mathématique sont les suivantes :

1. Mise en forme du modéle analytique

> FEtalonnage du capteur-RFID dans la bande nord-américaine pour
différentes valeurs d’humidité. Les différents cycles de mesures sont
présentés dans la section suivante.

» Extraction du vecteur A du modéle en utilisant les données de I'étalonnage.
Le vecteur A peut étre construit soit a partir de PAtW%ion[1)] (en mW ou en
dBm), soit & partir de P&°tvation[](en mW ou en dBm), comme illustré en
Figure 3-9.
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P.;lctiva tion [q,]

P:fcti'lmtin ['.f-‘]

Extraction de la
\ J matrice A du modeéle

!

Domnnées d’étalonnage
du capteur-RFID

Figure 3-9: Mise en forme du modéle analytique

2. Estimation de I’humidité (illustré Figure 3-10)

» En se replacant dans les mémes conditions que lors de I'étalonnage du
capteur-RFID, faire une mesure de la puissance dans la bande de fréquence
nord-américaine pour une humidité aléatoire.

» Estimation de la valeur de I’humidité par le modéle mathématique (vecteur
A précédemment calculé), avec comparaison et analyse de l'erreur.

X =mesure de la i i
- Y= ‘ Estimation

puissance aléatoire Enirée Sortie (%HR)

Figure 3-10: Estimation de I'humidité

3.3 Mesures et caractérisations du capteur-RFID

Avant d’utiliser le modéle mathématique décrit plus haut, le capteur-RFID a été caractérisé
dans un environnement contrdlé (humidité et température) afin, dans un premier temps de
valider les résultats obtenus en simulation (présenté dans le chapitre 2). Cette
caractérisation permet également d’évaluer les performances du capteur (sensibilité,
hystérésis, reproductibilité, temps de réponse, limites en température) et sa courbe
d’étalonnage. Nous utiliserons ces résultats de caractérisation dans la derniére partie de
ce chapitre pour I’extraction de I’humidité a I’aide d’un lecteur RFID standard.

Le banc de mesure représenté Figure 3 11 a été mis au point et automatisé a 'aide du
logiciel LabVIEW, afin de caractériser notre capteur-RFID en fonction des variations de
I’humidité relative pour une température constante. Le logiciel d’automatisation contréle
a la fois une enceinte climatique et un lecteur RFID pour lancer I’acquisition des données
du capteur RFID a intervalles réguliers (période de 10min a 1h) pour différentes consignes
d’humidité (30% a 90% d’humidité relative avec un pas de 10%).
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Chambre climatique (ESPEC)

r:::l'_l' j RFID Tag

| Antenne
| Snoop-pro

Figure 3-11: Banc de caractérisation du capteur-RFID en environnement contrélé

Ce banc est composé :

D’une chambre climatique (ESPEC SH-242 [14]) avec une plage de température
réglable entre -40 °C et 150 °C, et une humidité relative réglable entre 30% et 95%
(x 3%). Cette chambre climatique nous permet de programmer un cycle de
contréle de I’environnement, c’est-a-dire une succession de paliers (de valeurs
choisies) d’humidité et de température pendant une durée également choisie.
D’un lecteur RFID : le lecteur RFID Voyantic TagFormance Lite [15] est un dispositif
de caractérisation des performances de détection de tags RFID UHF. La puissance
d’émission peut étre fixée entre 0 dBm et 27 dBm, avec un pas minimum de 0.1 dB.
Ce lecteur permet également de faire un balayage fréquentiel allant de 700 MHz a
1200 MHz, avec un pas réglable de 0.1MHz a 100 MHz. De plus, ce lecteur posséde
une sensibilité en réception de -75dBm. Lors d’'une communication avec un tag
RFID, le logiciel Voyantic Tagformance renvoie plusieurs données, dont la
puissance de transmission et la puissance recue rétrodiffusée par le lecteur (en
dBm) en fonction de la fréquence. Puis a ’aide de I’équation de Friis (2.8), le logiciel
calcule également la distance de lecture théorique. Le protocole standard pris en
charge par le logiciel est I'EPC Classl Gen2 (ISO 18000-6C). Cependant, d'autres
protocoles sont également proposés en tant qu'options supplémentaires.

D’une antenne champs proche: étant donné que la chambre climatique est
composée de parois métalliques qui interférent fortement avec les étiquettes RFID,
nous avons relié le systéme de lecture a une antenne snoop-pro™ [16] de Voyantic.
Cette antenne fonctionne en champ proche et permet d’extraire une courbe de la
puissance de transmission nécessaire a I'activation (PAt4tm ) de la puce RFID en
fonction de la fréquence. Ces valeurs de puissances ne permettent pas de remonter
a la portée théorique de détection. Toutefois, elles donnent une image fidéle de
I’évolution du coefficient d’adaptation de I’antenne qui pourrait étre obtenue en
champ lointain.

Pendant la mesure, le systeme de lecture RFID est contrélé a l'aide du logiciel LabVIEW
[17] pour effectuer des cycles de mesure, tout en suivant les cycles de montée et descente
préconfigurés de la chambre climatique. Le code permettant d’automatiser I’ensemble de
ce banc de mesure, a été réalisé a l'aide du standard EPC (L’interface du code est
présentée en annexe D et le descriptif en annexe E).
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Avant toute chose, il est bon de rappeler qu’il faut synchroniser I’acquisition des mesures
du capteur RFID avec le cycle de variation de la chambre climatique. En effet, la chambre
climatique n’est pas contrélée par le code, mais plutdét par un programme interne détaillé
a la fin de 'annexe E. Le protocole de mesure est illustré Figure 3-12. Le programme
commence par fixer la premiére fréquence basse, puis incrémente la valeur de la
puissance de transmission jusqu’a ce que le tag RFID réponde, la puissance a laquelle le
tag répond est la puissance minimum d’activation (recu coté lecteur) de notre capteur
RFID. Lorsque le tag a répondu, le logiciel passe a la fréquence suivante (en fonction du
pas fréquentiel prédéfini) et continue ainsi jusqu’a la limite de fréquence haute. Si le tag
ne répond pas, pour une puissance de transmission maximale on passe automatiquement
a la fréquence suivante. Ensuite, chaque balayage fréquentiel est inscrit dans un cycle de
mesure périodique. Les parameétres PActVation gt pactivation gont enregistré dans un fichier
(.txt) pour chaque mesure périodique.

Lancement du programme de variation d’humidité
de la chambre climatique présenté figure 3-8

v

Lancement de la mesure (code labview). Pour
chaque palier d’humidité : une mesure toutes les
Taminutes

Pour chaque mesure, on récupere dans un fichier
(.1):

IHM LabView

Freq d: Fréquence de début (Mhz)

L’horodatage

Freq a: Fréquence d'arrét (Mhz)

La température (fixée a 22 °C)

P freq : Pas de fréquence (Mhz)

Un balayage fréquentiel de Freq d a Freq a avec

Nb : Nombre de cycle un pas de P freq

Ta: Temps d’attente entre cycles (min)

A 4
Pour chaque fréquence : Incrémentation de la
puissance de communication du lecteur RFID de 0
dBm a 30 dBm jusqu’a retro_modulation du tag

!

Pour chaque réponse du tag, on récupere :

La puissance minimum d’activation de la puce

La puissance de rétrodiffusion

C Fin )

Figure 3-12: Protocole de mesure
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A partir du banc de mesure et du protocole décrit précédemment nous pouvons obtenir
des résultats de mesures comme celles présentées Figure 3-13. Nos échantillons de
capteur-RFID ont été optimisés pour la bande de fréquence nord-américaine, et ont été
caractérisés sur la bande de fréquence de 800 MHz a 1000 MHz. Sur le graphe (Figure 3-13)
il y a 12 courbes de puissances PAtation dont six ont été enregistrées lors de la phase de
montée d’humidité (de 30 % HR a 90 %HR). Les six autres ont été enregistrées pendant la
phase de descente d’humidité (de 90 % HR a 30 %HR). L’acquisition de chaque courbe
représentée dans ce graphe a été effectuée apreés stabilisation du palier d’humidité. On
peut donc voir I'effet de décalage fréquentiel, de la montée et la descente de 'humidité,
pour une température fixée a 22°C.

Nous observons, un fort décalage de la fréquence de résonnance liée aux variations
d’humidités. En accord avec nos simulations présentées dans le chapitre précédent. Nous
avons choisi d’étudier les données récupérées a 1’aide du banc de mesure, sur la bande
nord-américaine (de 902 Mhz a 928 Mhz) mais également pour une fréquence fixe a 930
Mhz. L’objectif final est de pouvoir se rapprocher de I’application finale dans laquelle un
lecteur RFID standard fonctionnant uniquement dans les canaux de fréquences autorisées
sera utilisé.

22 T T

* Descente de ’humidité *

| Fréquence fixe de
s 930 Mhz

6 Bande de
fréquence FCC

Puissance de transmission (dBm

A Montée de '’humidité «

£090 %HR 280 %HR 470 %HR 60 %HR 50 %HR 30 %HR =% 90 %HR — 80 %HR —F 70 %HR 60 %HR 50 %HR 30%HR
[ [ [ [ [ [

800 820 840 860 880 900 920 940

Fréquence (MHz)

Figure 3-13: Variations de la puissance minimum d’activation de notre capteur-RFID en
fonction de la fréquence, dans un environnement d’humidité variable de 30 %HR a 90 %HR.

Ce graphe nous permet de confirmer nos simulations, car nous remarquons une fréquence
de résonnance qui se dirige vers les basses fréquences quand 'humidité augmente. De
plus, le caractére « exponentiel » des variations de permittivité du gluten de blé, décrite
dans le chapitre 2, se confirme également.

On peut noter la présence d’une hystérésis pour les valeurs d’humidité relative 50%, 60%,
70%, 80% qui s’explique par le temps d’attente pour chaque palier qui n’est pas suffisant
au gluten pour qu'’il évacue les molécules d’eau adsorbées. Cette hypothése se confirme
pour le dernier palier de descente, a 30% HR, pour lequel nous avons augmenté la durée
et dont les courbes de montée et descente sont confondues.
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Pour évaluer la répétabilité sur le méme échantillon de capteur-RFID étudié dans cette
thése, nous avons effectués 3 cycles de mesures sans interruption composés d’une montée
et d’'une descente d’humidité. Le Tableau 3-2 rassemble les valeurs de puissance

pgctivation ghtenues pour un seul point de fréquence a 930MHz sur 3 cycles différents pour
le méme échantillon.

Tableau 3-2 Résultat de mesure en moyenne de la puissance de transmission (dBm) du Tag
N°2 sur 3 cycles successifs, de monté et descente en humidité

930 Mhz CycleN° 1 Cycle N° 2 Cycle N° 3
30 %HR 3,78 dBm 3,66 dBm 3,64 dBm
90 %HR 5,78 dBm 5,74 dBm 5,78 dBm
30 %HR 3,67 dBm 3,65 dBm 3,69 dBm

Nous nous intéressons aux valeurs extrémes de chaque cycle, c’est-a-dire celles obtenues
pour 30% et 90% d’humidité relative. On remarque une trés bonne reproductibilité des
mesures a la fois en montée et en descente.

Nous souhaitons maintenant évaluer la reproductibilité des mesures obtenues sur les deux
échantillons différents réalisés de maniere identique. Ces échantillons ont été mesurés
dans la bande de fréquence nord-américaine comme présentés en Figure 3-14 a) et b)
suivant 3 cycles de montée / descente d’humidité. Dans cette figure, chaque palier
d’humidité est représenté par trois courbes de méme couleur montrant trois cycles de
montée en humidité.
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Figure 3-14: Résultats de mesures (sélection de 6 points en fréquences) sur 3 cycles de montés (représenté par
les 3 courbe de méme couleurs) en humidité en bande US pour 6 valeur d’humidité relative : a.1) et b.1)
représente la puissance de transmission minimum d’activation du capteur-RFID pour le Tag 2 et 3
respectivement et a.2) et b.2) représente la puissance de réception d’activation du capteur-RFID pour le Tag 2 et
3 respectivement.

Nous observons que l'allure des courbes est trés similaire, ce qui prouve que le
comportement du capteur est reproductible a minima pour deux échantillons différents.
Toutefois on remarque un décalage fréquentiel entre les deux capteurs probablement lié
a une variation sur I’épaisseur du dép6t de gluten. Un procédé de dép6t industriel pourrait
permettre de s’affranchir de ce probléme. Dans I'attente de vérifier cette hypothése, nous
pouvons envisager la mise en place d’'une phase de calibration individuelle pour chaque
capteur afin de remonter a la valeur de I’humidité en fonction des variations de puissances
observées.

Comme nous l’avons remarqué précédemment il existe un effet d’hystérésis pour
quelques valeurs d’humidités. Afin de quantifier cette hystérésis, nous avons tracé les
courbes par palier d’humidité pour nos trois échantillons de capteurs-RFID. Nous nous
intéressons aux valeurs de PActV@tion obtenues a la fréquence de 930MHz de chaque
échantillon. Les Figure 3-15 a), b) et ¢), respectivement pour le Tagl, le Tag 2 et le Tag 3,
présentent la relation entre PA¢tVation mesurée a 930MHz et I’humidité relative pour 3
échantillons différents.
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Figure 3-15: Courbe de réponse des capteurs-RFID en montée et décente d'humidité @ 930 Mhz pour : a) Tag 1
b) Tag 2 et c) Tag 3.

Nous observons que I'hystérésis ne concerne que les valeurs d’humidités comprises entre
50 et 70 %HR, et il varie de 0.3 dB jusqu’a 1 dB. Ces variations peuvent induire des erreurs
sur l'extraction de la valeur d’humidité. Pour pallier & ce probléme, nous pouvons
minimiser 1'’erreur moyenne d’estimation en construisant un modéle mathématique qui
prend en compte les valeurs mesurées pendant la phase de montée et de descente en
humidité. Dans cette étude (décrit plus bas), nous avons réalisé un modéle mathématique
basé seulement sur la montée en humidité et les résultats obtenus sont déja satisfaisants.

Parmi les parameétres des capteurs, la sensibilité est le parameétre le plus critique. La
sensibilité indique & quel point la sortie du capteur (PA¢tV4ti°"y change lorsque la quantité
mesurée (I’humidité relative) change. Par exemple, si la puissance PF<tW%°" yarie de 1 dB
lorsque 'humidité change de 1 % HR, la sensibilité est de 1 dB / %HR. Les capteurs qui
mesurent de trés petits changements doivent avoir des sensibilités trés élevées.

Le Tableau 3-3 présente la sensibilité mesurée pour les 3 échantillons de capteur-RFID
étudiés. Les valeurs sont données pour la phase de montée et de descente en humidité.



Chapitre 3 - Validation & Méthodologie d’extraction de I'information du capteur-RFID

Tableau 3-3: Sensibilité [dB / %HR] en humidité montante et descendante pour 3 capteur-RFID et 4 fréquence

fixe
Sensibilités pgctivation
Sensibilité en [P(dB) /%HR] a 930 Mhz
Humidités
Tag 1l Tag 2 Tag 3
(%HR) g g g
30 —»10 0,04 0,05 0,02
Monté
70 —90 0,10 0,12 0,06
Descent | 90 —710 0,08 0,10 0,05
e 70 —30 0,05 0,06 0,03

Nous remarquons une différence claire entre la sensibilité en humidité basse et haute. En
effet, la permittivité du gluten de blé n’est pas assez sensible en basse humidité pour
pouvoir détecter une variation d’un pourcentage d’humidité relative. De plus, dans le
cadre de cette thése, nous utilisons un équipement de caractérisation RFID Voyantic
Tagformance Lite, qui posséde un pas de mesure en puissance minimum de 0.1dB. Par
exemple, a 930 MHz, pour la plage de variation de 30 %HR a 70 %HR nous avons une
sensibilité minimum de 0.02dB/%HR (on se place dans le cas le plus défavorable). Il est
donc possible de détecter une variation minimum de 5 %HR. Concernant la variation
d’humidité haute, de 70 %HR a 90 %HR, le capteur a une sensibilité minimum de 0.06
dB/%HR. Dans cette plage, on peut détecter une variation minimum de 1.5 %HR.

Tableau 3-4: Résultats de performances de notre capteur-RFID comparé aux performances obtenus par d’autres
études académiques concernant les capteur-RFID UHF passif avec antenne fonctionnalisée

Sensibilité
Surface du Gain de pgctivation Matériau
Références capteur réalisé sensible
[cm?] [dB] en [P(dB) /%HR]
[40 - 80 % HR] [80 - 100 % HR]
Virtanen et al.
42 -3 0.02 0.02 Kapton
[18]
Marrocco et al.
52 -3 0.13 0.1 P]i)]g;)T
[19]
Marrocco et al.
22 -1.5 0.39 0.08 PE;];(SDT
[20]
[30 - 70 % HR] [70 - 95 % HR]
Notre étude 21.96 -0.97 Gl“];‘ff‘ de
0.06 0.12 €

La sensibilité maximale de notre capteur-RFID, pour la plage de variation de 30 % HR a 70
% HR est de 0.06 dB/%HR, et de 70 % HR a 90 % HR, est de 0.12 dB/%HR. On peut donc
détecter une variation de 1.5 % HR et de 0.83 % HR respectivement en basse et haute
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humidité. Ces performances ont été comparées aux performances obtenues dans d’autres
études académiques, rassemblées dans le Tableau 3-4.

Nous avons sélectionné dans le Tableau 3-4 les études se rapprochant le plus de notre
travail [20]. Nous remarquons dans un premier temps que l’encombrement de notre
capteur-RFID est parmi les plus faible tout en garantissant un gain relativement bon (-1dB).
Concernant la sensibilité, 3 basse humidité nous obtenons un résultat en dessous des
performances obtenues dans [19], [20] lié a la faible sensibilité du gluten de blé aux basses
humidités. La tendance s’inverse pour les hautes humidités car notre dispositif présente la
meilleure sensibilité entre 70% HR et 95% HR. En paralléle des critéres de performances
strictes nous tenons a repréciser que le principal avantage de notre capteur-RFID se trouve
dans !l'utilisation d'un biopolymére comme élément sensible. C’est un matériau
respectueux de I’environnement, et qui répond au critére de l'industrie agroalimentaire
en termes de sécurité sanitaire.

Jusque-la, nos mesures étaient réalisées en atmosphére contrélée, en humidité et en
température (fixée a 22°C) ou a température ambiante. Toutefois ce capteur peut
potentiellement étre destiné a une utilisation en environnement extérieur. C’est pourquoi
nous avons étudié les limites technologiques de notre capteur en température.

Les résultats présentés en Figure 3-16, ont été obtenus a l'aide du banc de mesure, pour
une température variant de 12°C a 32°C par pas de 5°C. Nous avons fixé I’humidité dans
un premier temps a 30%HR (Figure 3-16 b)). Puis, nous avons réitéré 1'expérience pour
des valeurs d’humidité de 50%HR (Figure 3-16 a)), de 70%HR (Figure 3-16 c)) et de 90%HR
(Figure 3-16 d)). En comparant les résultats a basses et hautes humidités, nous remarquons
que la température a un plus grand impact sur les mesures lorsque I’humidité est haute. La
solution pour pallier a ces variations, qui dans notre cas sont considérées comme étant des
perturbations extérieures, serait de réaliser une compensation en température du capteur-
RFID. Pour cela la technique différentielle, décrite plus haut pourrait étre utilisée avec
comme capteur référence un capteur identique au notre avec la zone de dépdt masquée.
Le gluten de blé serait ainsi rendu insensible aux variations d’humidité, mais toujours
exposé aux variations induites par la température. A ’aide d’une lecture différentielle,
nous pourrions ainsi récupérer seulement les variations liées aux variations de 1’humidité
relative.
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Figure 3-16: Essais en température, de 12 °C & 32 °C par pas de 5 °C, pour des humidités fixes de 30 %HR, 50
%HR, 70 %HR et 90 %HR

3.4 Validation des modeles analytiques pour l’extraction de
I’humidité a ’aide d’un lecteur RFID standard

Dans cette partie, nous mettons en ceuvre le modéle de régression linéaire simple, ou
approximation polynomiale discutée dans la section 3.2.3. Ce modéle est construit a partir
de valeurs de Pgctivation oy pactivation effectuées pour différentes valeurs d’humidité entre
30% et 90% et pour la fréquence fixe de 930MHz. Ce choix se justifie par le fait que
I’adaptation d’impédance du capteur-RFID est optimale pour cette valeur a basse humidité.
La Figure 3-17 présente les résultats de mesure de PZ¢tVation en fonction de ’humidité
relative. Cette courbe peut étre approximée avec le polynéme du second d’ordre de
I’équation (3.16). Les coefficients ont été calculés avec un intervalle de confiance de 95 % ;
pl =0.0006429, p2 = -0.01686, p3 = 0.86517.

Yagm = Pl X Xgup + P2 X Xoupr + p3 3.17)
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La courbe estimée par ce polyndme est également présentée sur la Figure 3-17. Nous
pouvons observer que la courbe estimée minimise 1’erreur entre les points de mesure
enregistrés lors de la montée et de la descente d’humidité.
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Figure 3-17: Exemple de courbes de tendance tracée sur la courbe d’hystérésis du Tag 3 pour une fréquence de
930 Mhz

Nous appliquons maintenant la méthode de modélisation décrite dans la section 3.2.3. Les
données d’entrées notées X dans le modéle sont composées des puissances Pfctivation
mesurées pour 6 points de fréquences (voir les figures 4.14 a.l) et b.1l)). Chaque
échantillon de capteur-RFID a été mesuré suivant 3 cycles composés de 6 valeurs
d’humidité différentes (12 au total pour la montée et la descente). Le modele mathématique
a été construit en se basant uniquement sur les valeurs obtenues pendant les phases de
montée en humidité. La matrice d’entrée X est donc de taille g=6 colonnes par n=6*3 = 18
lignes pour chaque échantillon.

Le Tableau 5 présente les erreurs d’estimations calculées lorsque le modéle est testé avec
les valeurs obtenues pour le premier cycle de montée en humidité. Les erreurs sont
calculées dans le cas d’'un modéle construit a partir des valeurs de puissance en mW ou en
dBm. Nous remarquons que ’erreur moyenne d’estimation est inférieure a 4%, ce qui est
suffisant dans le cadre de I’application visée.

Le modele peut étre également construit a partir des valeurs de puissances rétrodiffusées
mesurées en réception Pctvation 1,

Tableau 3-6 permet de comparer la qualité du modeéle estimé en fonctions du type de
donnée d’entrée (Plgctwatlon ou Practwatlon)_
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Tableau 3-5: Erreur (en %) entre la valeur d’humidité réelle est la valeur estimée de nos modéle mathématique
en puissance de transmission en linéaire (mW) ou en dBm

P?ctivation ‘ Tag 2 Tag 3
mWwW dBm mW dBm
Hu:zlecilte Estimation | Erreur | Estimation | Erreur | Estimation | Erreur | Estimation | Erreur
(%HR) (0 HR) (“0) (0 HR) (“0) (% HR) (%) (0 HR) (“0)
90 90,17 0,17 91,58 1,58 86,78 3,22 90,87 0,87
80 84,84 4,84 83,78 3,15 81 1 78,95 1,05
10 75,66 5,66 74,32 4,32 72,71 2,71 71,97 7,97
60 64,2 4,2 64,63 4,63 62,68 2,68 58,5 1,5
50 48,67 1,33 48,66 1,34 52,36 2,36 48,15 1,85
30 35,78 5,78 32,52 2,52 33,35 3,35 35,13 5,13
Erxreur
Moyenne 3,66 3,02 2,56 3,06
(%)

Tableau 3-6: Erreur en % entre la valeur d'humidité réelle est la valeur estimée de nos modéle mathématique en
puissance de transmission et en puissance retro-modulé.

Tag 2 Tag 3
mW dBm mwW dBm
Modéle construit a partir
de Ptactivation Erreur 3!61 2;43 3! 12 3,24
Modeél truit a parti (en %)
odéle construit a partir
de Practivation 0,54 1,63 0,24 3,76

Lorsque le modéele est construit a partir des valeurs en dBm, les erreurs d’estimations sont
du méme ordre de grandeur, quel que soit le paramétre d’entrée PActvation oy pactivation
Toutefois on peut remarquer que le modeéle mathématique utilisant la puissance
rétrodiffusée PActvation en mW est plus précis que celui utilisant la puissance de
transmission. Cela s’explique par le fait qu’'en réception, nous avons une résolution de
mesure en puissance d’'un dB. Pour des puissances regues de 'ordre de -50dBm, une
variation d’un dB équivaut a une variation de I’ordre du yW, ce qui est bien plus faible que
I’équivalent en valeur linéaire pour un dB a 20dBm.

Afin de valider les deux modéles analytiques décrits plus haut, nous avons fait des tests en
chambre climatique pour des consignes d’humidités fixées aléatoirement. Tout d’abord,
nous avons réalisé deux nouveaux échantillons de capteur-RFID, notés Echl et Ech2 dans
le Tableau 3-71. Ces capteurs ont étés étalonnés pendant un cycle de montée en humidité
de 30 %HR a 90 %HR. De cet étalonnage nous en avons extrait nos modeles analytiques.
Puis, nous avons placé a nouveau ce tag dans la chambre climatique dans la méme position
que celle utilisée lors de la phase d’étalonnage. Nous avons ensuite effectué une série de
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mesure de Pfctivation et pactivation  noyur différentes consignes en humidité fixées
aléatoirement. Les deux capteurs-RFID, Echl et Ech2, ont étés testés deux fois et trois fois
respectivement. Entre chaque test le capteur-RFID a été ressorti de la chambre climatique
pendant au minimum deux heures. Ceci nous permet de faire des tests identiques et
seulement en montée d’humidité, c’est pourquoi nos mesures sont toutes supérieures a la
valeur d’humidité ambiante (50 %HR).

Tableau 3-7: Tests des deux modéles mathématiques du capteur-RFID en chambre climatique pour des valeurs
d’humidités aléatoires avec entre parenthése I’erreur d’estimation.

Régression multilinéaire . . .. .
(bande de fréquence nord- Régression linaire simple
américaine) (fréquence fixe de 930 MHz)
Estimation (% HR)
ConSigne Mod.é]e . Modeéle analytique : | Modéle analytique : | Modéle analytique :
analytique
en yrique : activation activation activation
h idité pactivation Py Py Pf
umicite r (dBm) (dBm) (dBm)
(%HR) (dBm)
Ech 1 65 65 (0 %) 64 (1 %) 69 (4 %) 68 (3 %)
55 54 (1 %) 51 (4 %) 66 (11 %) 66 (11 %)
66 59 (7 %) 60 (6 %) 59 (1 %) 60 (6 %)
Ech 2 17 71 (6 %) 84 (1 %) 72 (5 %) 74 (3 %)
82 75 (1 %) 85 (8 %) 18 (4 %) 79 (3 %)

On obtient les résultats présentés Tableau 3-7, les valeurs estimées sont proches de la
valeur de consigne :1’erreur d’estimation est inférieure a 7 % pour le modéle multilinéaire
et inférieur a 11 % pour le modéle simple et ceci quel que soient les données de
construction du modéle utilisé (Pctivation oy pactivationy Ces deux modéles étudiés dans
ce travail peuvent donc étre utilisés pour la détection de I’humidité provenant du capteur-
RFID par fonctionnalisation d’antenne. Nous allons maintenant étudier les performances de
détection de I'ensemble (capteur-RFID / modéle analytique) a I’'aide d’un lecteur RFID
standard. Il est a noter ici que l'utilisation d’un lecteur RFID standard est contrainte par les
canaux de fréquences alloués pour les applications RFID. Par exemple la détection de la
réponse du capteur pour une fréquence fixe de 930MHz comme évoqué précédemment
n’est pas possible. Nous allons donc implémenter le modéle de régression multilinéaire
décrit plus haut a partir de l'utilisation de plusieurs canaux adjacents appartenant a la
bande nord-Américaine.

Dans l'objectif d'une utilisation avec un lecteur RFID standard, nous avons comparé
certains modeéles en fonction des criteres de performances les plus critiques pour une
application capteur-RFID. Le Tableau 3-8 présente ces caractéristiques pour 7 modeéles
différents issus de deux grands fabricants de lecteurs RFID.
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Tableau 3-8: lecteurs RFID standard et leur sensibilité en réception et en transmission, comparé par leurs
résolutions @ 930 MHz calculé a I’aide des résultats se sensibilité du capteur-RFID

ThingMagic Impinj Voyantic
M6e Micro MBe | Compact | Speedway | Speedway | Tagformance
R420 R220 Lite
Puissance en sortie 5 -5—-30 | 5—-30 10 —23 10 —»31,5 10 —»31,5 -5 —30
(dBm) —31,5
Pas de puissancede | *0,5 +0,8 +1 +1 + 0,25 + 0,25 +0.1
transmission A Ptx D
(dB)
Sensibilité -82 —»- | -80 —»- | -80—- | -85 —-69 -84 -84 -70
FCC(dBm) 66 67 63
Sensibilité EU(dBm) | -85 —- | -883 —- | -83—- | -85 —-70 -84 -84 -70
66 64 62
Pas de puissance de +1 +1 +1 +1 1 1 +1
réception (dB)
Résolution De 25 25 50 50 13 13 5
4930 MHz | 30a70
a partir %HR
de APtx De 8 8 16 16 4 4 1.5
(% HR) 70a90
%HR

Le fournisseur de lecteur RFID ThingMagic [21], propose des valeurs de sensibilité sous
forme de courbes. En effet, il est difficile de donner une sensibilité précise en raison de la
grande diversité des méthodologies de mesure qui dépendent :

e Dumode de transmission du tag,

e Dela distance entre le tag et le lecteur,

e Du débit de donnée lors de la mesure (la sensibilité de réception est la meilleure
au débit le plus bas),

e Delafréquence RF a laquelle la mesure est prise.

Ce qui nous intéresse dans le Tableau 3-8 c’est le pas de la puissance de transmission APtx
(pour Pgctivationy et Je pas de puissance en réception (pour P°tvation) Le pas de la
puissance de transmission varie en fonction du lecteur RFID utilisé, et il est généralement
fourni par le constructeur. Nous avons également affiché dans la derniére colonne du
Tableau 3-8 les performances de I’équipement de caractérisation RFID utilisé durant cette
étude (le Voyantic TagFormance Lite). Le pas de puissance en réception est plus difficile a
trouver, mais de maniére générale il est estimé a environ +1 dB [22], [23]. Cette valeur est
spécifique aux lecteurs utilisant le protocole de « bas niveau » (en anglais LLRP « Low Level
Reader Protocol ») établi par EPCglobal [24] en avril 2007. Ce standard a été édité afin de
gérer plus efficacement les différents protocoles des lecteurs RFID.

Afin de comparer les performances des différents lecteurs RFID pour une utilisation avec
notre capteur-RFID, nous avons comparé les différentes résolutions en %HR pour une
fréquence fixe de 930MHz que nous pouvons obtenir pour chacun des lecteurs RFID. Pour
ce calcul nous utilisons simplement les résultats de sensibilités obtenus précédemment
(dans le cas le plus défavorable : 0.02dB/%HR de 30 %HR a 70 %HR et 0.06 dB/%HR de 70
%HR a 90 %HR) en faisant le ratio entre la sensibilité du capteur et le pas en puissance de
transmission A Ptx, nous obtenons la résolution en %HR de chacun des lecteurs RFID.
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D’aprés le Tableau 3-8, les lecteurs RFID standard offrant la meilleure résolution
concernant la valeur de la puissance de sortie sont les lecteurs RFID Impinj [25]. Mais par
souci de disponibilité, nous avons choisi de faire cette étude avec le lecteur RFID M6e de
chez ThingMagic [21], (voir colonne verte dans le Tableau 3-8).

Capteur référence

(USB Datalogger)  Capteur-RFID

Cellule hermétique = Lecteur RFID M6e Chambre climatique Logiciel de récupération
(ESPEC SH-242) de I’information capteur

Figure 3-18 Démonstrateur du systéme de détection de I’humidité du capteur RFID UHF passif fonctionnalisé au
gluten de blé

Le démonstrateur du systéme de détection d’un capteur RFID UHF passif est présenté
Figure 3-18. Il se compose des éléments suivants :

- Dulecteur RFID M6e de chez ThingMagic.

- D’une cellule hermétiquement fermée contenant de I'’eau. Aprés fermeture de la
cellule, I’humidité augmente en partant de la valeur de ’humidité ambiante (entre 50
et 60 % HR) jusqu’a éteindre une valeur de 98% HR. La vitesse d’augmentation de cette
humidité est liée a la quantité d’eau dans la cellule.

- De notre capteur-RFID UHF passif avec fonctionnalisation au gluten de blé.

- D’un capteur d’humidité programmable par USB, utilisé comme capteur de référence
(étalon)

- Del’'antenne champ proche, le choix de cette antenne est imposé par la calibration du
capteur-RFID. En effet, la calibration est effectuée dans la chambre climatique avec une
antenne champ proche, pour éviter les perturbations liées aux parois métalliques et
s’affranchir de la problématique de la distance de détection qui peut étre variable.

- De la chambre climatique, nous avons vu dans le paragraphe 3.4.4, que la température
était une source de perturbation a haute humidité. Donc pour nous affranchir de toutes
perturbations extérieures nous avons disposé notre dispositif a l'intérieur de la
chambre climatique dans laquelle la température est maintenue a une valeur fixe.

- Du logiciel de contréle du lecteur RFID et de traitement des données de mesure. Il
permet ’extraction de l'information capteur, dont le fonctionnement est détaillé dans
la partie suivante.
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Le logiciel de contrdle du lecteur RFID et d’extraction des données capteurs a été
développé en langage C# et fonctionne dans un environnement « Windows ». Comme on
peut le voir sur la Figure 3-19, l'interface graphique présente trois écrans permettant
I'affichage de I'identifiant du tag RFID, I'étalonnage du capteur permettant la construction
du modele de régression multilinéaire, ’affichage de I’humidité relative calculée a partir
du modéle.
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Figure 3-19:Interface du logiciel d'implémentation du modéle mathématique en bande US

I’étalonnage du capteur-RFID doit étre effectué avant sa premiére utilisation. Cela consiste
4 mesurer Pfctivation oy pactivation npoyr différents paliers d’humidité. A partir de 1a
I'extraction du modéle de régression multilinéaire est possible pour N points de
fréquences et pour chacune des N valeur d’humidité. Dans notre cas, nous avons choisi
d’utiliser N = 5 canaux de fréquences (902MHz, 907TMHz, 912MHz, 917TMHz, 922MHz] et
nous avons étalonné le capteur pour les valeurs d’humidité suivantes : 30% HR, 50% HR,
70% HR, 80% HR, 90% HR. Dans I'hypothése que chaque capteur est unique et donc
comporte des caractéristiques différentes, il semble indispensable de conserver les
parametres d’étalonnage de chaque capteur. Une solution que nous avons implémentée
ici consiste a enregistrer les coefficients du modéle dans la mémoire utilisateur de la puce
RFID. Cette information devient donc disponible a tout moment lors de l'utilisation du
capteur RFID et évite de stocker ces informations de maniére centralisée dans le logiciel
de chaque lecteur RFID susceptible de détecter le capteur.

Une fois le capteur étalonné, la phase de mesure du parametre physique (ici I'humidité)
se décompose en trois étapes. :

- Mesure des N points de fréquences et construction du vecteur d’entrée X
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- Récupération du vecteur des parameétres A : lecture mémoire des parameétres du
modeéle mathématique préenregistrée dans la partie configuration.
- Application du modéle, et estimation de ’humidité relative (matrice 7).

En suivant les étapes décrites précédemment, nous avons lancé deux expériences de suivi
d’humidité. La premiére expérience a duré 1 h. Nous remarquons sur la Figure 3-20, deux
phases : une premiére phase de stabilisation des mesures au début de I'expérience qui
dure 10 minutes, suivi d’'une phase de stabilité qui dure 50 minutes. Durant la deuxiéme
phase, I’erreur de mesure est en moyenne de l'ordre de 2 % sur 10 points de mesures.
Dans cette figure, la courbe rouge représente ’humidité relative estimée a partir de la
mesure PACtVON pour 5 points de fréquences. La courbe noire représente le suivi en
humidité donné par le capteur de référence (datalogger USB) positionné a cé6té de notre
capteur-RFID dans la cellule.
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Figure 3-20: Premier test de mesure pour le suivi en humidité a I'intérieure de la cellule hermétique

La seconde expérience (voir Figure 3-21) n’a duré que 7 minutes a cause d’un souci
technique, durant ces 7 minutes nous pouvons voir que I’évolution de '’humidité estimée
par notre dispositif suit celle du capteur référence. Dans cette deuxiéme expérience, le
capteur-RFID n’a pas eu le temps de se stabiliser en humidité. Les erreurs de mesure en
début d’expériences (dans les trois premiéres minutes) sont en moyenne de 11 %. Au-dela
des trois premiéres minutes, I’erreur est bien diminuée.

Ces deux expériences nous montrent que ’extraction des données capteur est possible a
l'aide d’un lecteur RFID du commerce. Nous obtenons ici des résultats prometteurs qui
prouvent qu’'un systéme de lecture RFID standard peut étre utilisé tel quel pour extraire
les données de mesures d’un capteur RFID.
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Figure 3-21: Second test de mesure pour le suivi en humidité a l'intérieure de la cellule hermétique
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3.5 Conclusion

Ce chapitre a traité de la mise en ceuvre de modéles mathématiques permettant
I'extraction d'une information capteur-RFID fiable avec un lecteur RFID standard. Dans une
premiere partie, nous avons détaillé notre stratégie d’extraction et de fiabilisation de
I'information capteur. Le principe utilisé concerne I’extraction d’une information basée sur
I'utilisation de deux parameétres clés que sont la puissance minimum transmise par le
lecteur permettant I’activation de la puce RFID notée PZCtvation[y] et la puissance
rétromodulée par la puce RFID lors de son activation et regue au niveau de ’antenne du
lecteur RFID notée P2ctivation[y)] A partir de ces deux parameétres nous avons étudiés et
mis en ceuvre deux modéles mathématiques de régression linéaire :

- Le premier basé sur l'utilisation d’un seul canal de communication (régression
linéaire simple)

- Le second basé sur l'utilisation de plusieurs canaux de communications
appartenant a la bande de fréquences nord-Américaine (régression linéaire
multiple).

Dans un second temps nous avons évalué les performances de plusieurs échantillons de
capteurs-RFID réalisés de maniére identiques. Cette étude a démontré que les mesures
sont répétables et que le comportement des différents capteurs réalisés reste identique a
condition de s’assurer que 1’épaisseur du dép6ét de la couche sensible soit bien maitrisée.

Pour finir, afin de valider le principe d’un systéme de détection de capteur RFID UHF
passif, nous avons mis au point un programme de suivi d'une information capteur et
d’étalonnage, et nous l’avons implémenté dans un lecteur RFID standard respectant les
différentes normes en vigueur concernant 'utilisation des canaux du spectre radio. Avec
ce démonstrateur, nous avons obtenu de trés bons résultats de suivi de la montée en
humidité lors d’un essai a I'intérieur d’une cellule fermée contenant de I’eau.



Chapitre 3 - Validation & Méthodologie d’extraction de I'information du capteur-RFID

3.6 Références

[1] F. Bibi, Etude des propriétés diélectriques a haute fréquence d’un polymeére végétal :
le gluten de blé, et utilisation comme biocapteur de marqueurs environnementaux de
la qualité des aliments dans des systémes RFID passifs. Montpellier, 2015.

[2] C. Occhiuzzi et G. Marrocco, « Electromagnetic optimization of passive RFID sensor
nodes », 2012, p. 53- 56.

[3] P. Nikitin, K. Rao, et S. Lam, « UHF RFID TAG CHARACTERIZATION: OVERVIEW AND
STATE-OF-THE-ART », p. 6.

[4] P. V. Nikitin, K. V. S. Rao, et R. D. Martinez, « Differential RCS of RFID tag », Electron.
Lett., vol. 43, n° 8, p. 431-432, 2007.

[6] C. Occhiuzzi et G. Marrocco, « Constrained-design of passive UHF RFID sensor
antennas », I[EEE Trans. Antennas Propag., vol. 61, n° 6, p. 2972-2980, 2013.

[6] C. Occhiuzzi et G. Marrocco, «Precision and Accuracy in UHF-RFID Power
Measurements for Passive Sensing », IEEE Sens. J., vol. 16, n° 9, p. 3091- 3098, mai
2016.

[7] G. Marrocco et D. Scarana, « Permittivity Passive RFID Sensor for Non-Cooperating
ODbjects », in The Second European Conference on Antennas and Propagation, EuCAP
2007, 2007, p. 1- 4.

[8] J. Gao, « Antenna-based passive UHF RFID sensor tags: design and application »,
Department of Electronics Design, Mid Sweden University, Sundsvall, 2013.

[9] ]J. Virtanen, L. Ukkonen, T. Bjorninen, A. Z. Elsherbeni, et L. Sydanheimo, « Inkjet-
Printed Humidity Sensor for Passive UHF RFID Systems », IEEE Trans. Instrum. Meas.,
vol. 60, n° 8, p. 2768- 2777, aout 2011.

[10] ]. Siden, X. Zeng, T. Unander, A. Koptyug, et H.-E. Nilsson, « Remote moisture
sensing utilizing ordinary RFID tags », in Sensors, 2007 IEEE, 2007, p. 308-311.

[11] ]. Gao, J. Siden, et H.-E. Nilsson, « Printed Electromagnetic Coupler With an
Embedded Moisture Sensor for Ordinary Passive RFID Tags », IEEE Electron Device
Lett., vol. 32, n° 12, p. 1767- 1769, déc. 2011.

[12] B. Subpart et U. Radiators, « PART 15-RADIO FREQUENCY DEVICES ».

[13] ].-P. Benzécri, L’analyse des données, vol. 2. Dunod Paris, 1973.

[14] «Environmental Test Chambers | ESPEC North America ». [En ligne]. Disponible
sur: https://www.espec.com/.

[15] «Tagformance Lite », Voyantic. [En ligne]. Disponible sur:
http://voyantic.com/products/tagformance-lite.

[16] «Snoop Pro », Voyantic. [En ligne]. Disponible sur:
http://voyantic.com/products/tagsurance-uhf/accessories/snoop-pro.

[17] «LabVIEW - National Instruments». [En ligne]. Disponible sur:

http://www.ni.com/fr-fr/shop/select/labview.

[18] ]. Virtanen, L. Ukkonen, T. Bjorninen, A. Z. Elsherbeni, et L. Syddnheimo, « Inkjet-
Printed Humidity Sensor for Passive UHF RFID Systems », IEEE Trans. Instrum. Meas.,
vol. 60, n° 8, p. 2768- 2777, aotit 2011.

[19] S. Manzari, C. Occhiuzzi, S. Nawale, A. Catini, C. Di Natale, et G. Marrocco,
« Humidity Sensing by Polymer-Loaded UHF RFID Antennas », IEEE Sens. J., vol. 12, n°
9, p. 2851- 2858, sept. 2012.

[20] S.Manzari et G. Marrocco, « Modeling and Applications of a Chemical-Loaded UHF
RFID Sensing Antenna With Tuning Capability », IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 62,
n° 1, p. 94- 101, janv. 2014.

[21] «MG6E ThingMagic, a JADAK brand | RF/IF et RFID | DigiKey ». [En ligne].
Disponible sur: https://www.digikey.fr/product-detail/fr/thingmagic-a-jadak-
brand/M6E/1523-1002-ND/4842686.

[22] « Setting Receive Sensitivity and Transmit Power on Revolution Reader using LLRP »,
Impinj Support Portal. [En ligne]. Disponible sur: http://support.impinj.com/hc/en-

125



126

Chapitre 3 - Validation & Méthodologie d’extraction de l'information du capteur-RFID

us/articles/202756358-Setting-Receive-Sensitivity-and-Transmit-Power-on-
Revolution-Reader-using-LLRP.

[23] Impinj, « Five Factors for Success UHF Gen 2 RFID Readers ». 2007.

[24] R.Standard, « Low Level Reader Protocol (LLRP) 2 Version 1.1 3 », nature, vol. 18, p.
19, 2005.

[28] «Speedway R420 RAIN RFID Reader | Impinj». [En ligne]. Disponible sur:
https://www.impinj.com/platform/connectivity/speedway-r420/.



Chapitre 3 - Validation & Méthodologie d’extraction de I'information du capteur-RFID

127



Chapitre 4

Application du capteur-RFID UHF
passif au domaine
agroalimentaire

128



Sommaire

Chapitre 4 Application du capteur-RFID UHF passif au domaine agroalimentaire .......... 128
4.1 Contexte et objectif .........cciiiiiimrrriiiirrcrc i s rrrrrrr s 130
4.2 Movyens de détection de la qualité des aliments ............cccvvvvvmrrrennnnass 132

4.2.1 Comment quantifier ou mesurer la qualité des aliments ?...........cceeiiiiiiiiiieniiienneenn: 132
4.2.2 Les moyens de détection €n RFID .........ccouteeuuiiiiiiiiiiiei e r s 133

4.2.2.1 Capteur de qualité des aliments basé sur une variation de permittivité des
aliments 134

4.2.2.2 Capteur de qualité des aliments basé sur la détection de gaz..........cceuueennn. 137
4.3 Principe de détection basé sur 1’utilisation des agro-polymeéres........... 139
4.4 Validation du capteur RFID a base d’agro-polymeére : Mesures et analyses
141
4.4.1 Banc expérimental utilisant le capteur-RFID.........cccccoviiiiiiiiimiiiiir e, 141
4.4.2 Analyse des étapes de fermentation des aliments testés.......ccccvvuiiiiiiiiiiiieiiiicneenns 142
4.4.2.1 Champignon avec emballage industriel ..........cccceeiiiiiiiiiiiiinn s 142
4.4.2.2 Salade avec emballage industriel ........cccoocvvviiiiiiiin 144
4.4.2.3 Fromage (Mozzarella) testé en cellule fermée hermétiquement.................. 145
4.5 L0031 To 1 T3 1 148
4.6 Y = =Y 1o 149

129



130

Chapitre 4 - Application au suivi de produit agro-alimentaire

4.1 Contexte et objectif

Le capteur RFID a base de bio-polymeére présenté dans les chapitres précédents peut étre
considérés comme un moyen efficace et a faible colit pour collecter une quantité
importante de données utiles afin d’améliorer le contrdle de la qualité des moyens de
production et des produits dans I'industrie alimentaire. Il s’agit donc de gérer au mieux le
flux logistique et d’éviter a terme le gaspillage alimentaire. Comme je I’ai déja évoqué lors
de l'introduction générale, ce travail s’appuie d’une part sur le laboratoire commun SPID
Lab entre l'institut d’Electronique et des Systémes (IES) et la société TAGEOS S.A.S ainsi
que sur une collaboration avec I’équipe spécialisée dans I’emballage alimentaire issue du
laboratoire Ingénierie des Agropolymeéres et des Technologies Emergentes (IATE, UMR
1208) Montpellier. Nous avons ensemble débuté cette thématique a travers I’ANR
NextGenPAck, dont I'objectif était de rendre les emballages alimentaires « intelligents »
(en anglais « Smart packaging ») en leur ajoutant un dispositif électronique pour
I’évaluation de la maturité des produits [1]. Ce dispositif est un indicateur de la fraicheur
des aliments intégré dans ’emballage alimentaire et utilise le capteur-RFID. Comme décrit
dans les chapitres précédents, I’antenne de notre capteur-RFID est adaptée pour recevoir
un matériau sensible comme un biopolymére (gluten de blé, gélatine, caséine...). Pour
rappel, ce bio-polymeére subit des changements de propriétés diélectriques mesurables
lorsqu’il est exposé a des molécules cibles (eau et/ou gaz). La couche de gluten de blé,
développée en collaboration avec le laboratoire IATE, posséde également des propriétés
diélectriques variables en fonction de la présence de gaz, dont le COjz, 'Oz et
I’éthanol (C2HsOH).

Avant toute chose, je vais donner la définition des trois formes d’emballages alimentaires :

» L’emballage dit « passif », qui protége le contenu contre les altérations de
I'environnement, sans modifier la composition et les propriétés des produits
emballés. En fonction du produit & emballer, ce type d’emballage peut étre en :
Papier ou carton, en plastique (PE, PET, PVC, PP, PS), en verre, en métal (fer acier
aluminium), en composite (ou multicouches, exemple : brick de lait) ou en bois.

» L’emballage dit « actif », qui modifie les conditions d’un produit alimentaire
conditionné en vue d’étendre sa durée de conservation ou d’améliorer les aspects
de sécurité alimentaire, sans dénaturer la qualité du produit. Par exemple les
absorbeurs, utilisés pour modifier I’atmosphére de conditionnement du produit afin
d’assurer une meilleure conservation de ce dernier. Ou encore, les emballages a
barriére, ces derniers empéchent ou ralentissent la perméabilité d'une
composante volatile ou gazeuse (exemple : barriére a I’oxygéne, a I’humidité, aux
arémes, etc.).

» L’emballage dit « intelligent », qui surveille et contréle I’évolution des conditions
dans lesquelles le produit alimentaire a été emballé, en donnant des informations
sur la qualité du produit pendant toutes les étapes de transport et stockage
précédant sa consommation. Les emballages intelligents sont encore peu
développés en raison de leur coit, des législations en vigueur et de certaines
difficultés d’acceptation.

I’objectif de ce chapitre est de montrer que nous arrivons a voir 1’évolution de la maturité
des produits alimentaires a l'aide de notre Capteur-RFID. Pour cela, nous allons nous
appuyer sur les résultats obtenus lors de 'ANR NextGenPAck [2]. Les tests réalisés en
fonction de 'humidité et de différents gaz (COz, Oz et C2HsOH) vont nous aider a analyser
les résultats obtenus en milieux complexes. En effet, lorsque les aliments sont confinés
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dans un emballage, ils « respirent » c’est-a-dire qu’il modifie leur environnement proche
par rejet ou absorption de gaz. Il se crée alors un milieu trés complexe dans lequel
I'humidité tend a étre maximale, 'oxygéne (Oz) diminue, le CO2 augmente et 1’éthanol
augmente également aprés fermentation. Ce chapitre commence par un bref état de I’art
des capteurs RFID UHF passifs dédiés a la détection de la qualité des aliments. Nous
présentons ensuite notre stratégie de détection axée sur le capteur RFID a base de gluten
de blé présenté dans les chapitres précédents, avant de finir avec la validation de
I'utilisation du capteur-RFID étudié dans cette thése, en tant que détecteur de niveau de
maturité des aliments.
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4.2 Moyens de détection de la qualité des aliments

Tout au long de son cycle de vie, un aliment continue de respirer et de transpirer. Il
consomme du dioxygéne (O32), rejette du dioxyde de carbone (voir Figure 4-1) et de I'eau,
ainsi que d’autres composés volatiles divers (de 1’éthanol, de I’ammoniac, des arémes ...).

Par exemple le cycle de vie des fruits se répartit principalement en trois étapes: le
développement, la récolte et la sénescence. Il existe deux catégories de fruits, représenté
par les deux courbes Figure 4-1, en fonction de la fagon dont ils miirissent :

e Les fruits climactériques : ce sont les fruits qui continuent a miirir méme aprés avoir
été cueillis. Il s'agit de 'Abricot, Avocat, Banane, Figue, Fruit de la passion, Goyave,
Kiwi, Mangue, Melon, Nectarine, Papaye, Péche, Poire, Pomme, Prune et Tomates.

e Les fruits non climactériques : a I'inverse, eux ne mirissent plus apreés la cueillette.
Il s'agit des Agrumes (Citron, Mandarine, Orange, Pamplemousse), Ananas,
Cerises, Concombres, Fraises, Litchis, Pastéques, Salades et Raisins.

Fermentation
Développement (sénescence)

Qualité optimale
de consommation

Production de CO2

Temps

Figure 4-1: Représentation de la fermentation des fruits tropicaux apreés récolte [3]

Le processus de respiration est I’'une des caractéristiques principales d’un aliment. Les
produits ayant des taux de respiration plus élevés tendent a avoir une durée de
conservation plus courte que ceux dont les taux de respiration sont plus faibles. Certains
d’entre eux sont classés dans le Tableau 4-1, en fonction du taux de respiration.
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Tableau 4-1 : Classement de certaines denrées alimentaires en fonction de leurs taux de respiration [3]

Taux de respiration a

Respiration 5°C Aliments
(mg CO2/kg.h)
Trés basse <5 Noisettes, dates

Pomme, citron, raisin, kiwi, oignon,
Basse 5-10 patate

Abricot, banane, cerise, péche,
Moyenne 10— 20 nectarine, poire, prune, figue, tomate,
carotte, laitue, chou, poivron

Fraise, mire, framboise, chou-fleur,

Modéré 20-40 .
haricot, avocat
Haute 40 — 60 Artichaut, haricot vert, chqux de
Bruxelles, fleurs comestibles
Trés haute > 60 Mais sucré, épinards, pois, asperges,

brocoli, champignons

Au cours de leurs transports et commercialisation, les aliments sont soumis a différentes
contraintes environnementales qui peuvent accélérer leur vieillissement. Pour limiter ce
phénomeéne il existe des films alimentaires « actifs » qui permettent de maintenir une
atmosphére viable pour le produit. Parmi la multitude de matériaux étudiés pour leurs
qualités de perméabilité [4], on note que le gluten de blé [1], induit une atmosphére
pauvre en O ainsi qu’en COz et évite les phénoménes de condensation pour permettre
une conservation pendant 4 jours a 20°C [5]. Nous savons également que les échanges
respiratoires augmentent considérablement avec la température, entre 3 et 12°C [3]. La
vitesse d’une réaction biologique augmente de 2 a 3 fois pour chaque augmentation de
température de 10°C, la durée de vie diminue donc en conséquence.

Les parametres qui affectent la qualité des aliments sont :

- Latempérature : ce parameétre dépend du mode de transport des aliments (chaine
du froid) ;

- Lavapeur d’eau: liée a la transpiration des aliments, ce parameétre est important a
maitriser pour éviter le développement des pourritures / moisissures ;

- La composition gazeuse : ce parameétre affecte la respiration des aliments. Une
atmosphére modifiée ou protectrice permet de retarder le vieillissement de
I’aliment.

La question qui se pose maintenant est : quels sont les moyens qu'’il est possible de mettre
en place afin d’indiquer a l'utilisateur final que son produit est sain et qu’il a été acheminé
sans rupture de la chaine du froid. Pour répondre a cette problématique, nous proposons
d’intégrer le capteur RFID présenté dans le chapitre 2 dans un emballage alimentaire afin
de créer un emballage intelligent permettant ainsi de suivre la maturité du produit.

Comme nous l'avons vu précédemment, a l'intérieur d’un emballage alimentaire se crée
une atmosphére complexe. Afin de détecter certains composés chimiques, il existe dans
le commerce des indicateurs de fraicheur des aliments, une liste non exhaustive de
certains d’entre eux est présentée dans le Tableau 4-2. Ces indicateurs sont utilisés pour
le suivi de la chaine du froid depuis I'étape de fabrication jusqu’a la consommation chez le
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client final. Pour ce suivi, l’'indicateur n’est pas directement en contact avec ’aliment en
question, c’est ce que ’on appelle un « indicateur indirect » de la qualité des aliments [1].

Tableau 4-2: Indicateur Temps-Température commerciale [6]

Vitsab hydrolyse enzymatique

International

Traceo-Cryolog dégradation
microbienne

Fresh-Check polymérisation
monomeére

3M MonitorMark | indicateur chimique

Innolabel indicateur chimique

CoolVu Food indicateur chimique

CheckPoint réaction enzymatique

Une alternative aux solutions commerciales citées plus haut fait appel a la technologie
RFID. Nous présentons donc dans la section suivante un état de ’art des capteurs-RFID
appliqués au domaine de l’agroalimentaire afin de positionner notre contribution. Nous
présenterons plus tard dans ce chapitre les expériences de suivi de la détérioration des
aliments avec le capteur-RFID développé durant cette thése.

Ce type de capteur RFID UHF [7] utilise la variation de la permittivité de 1’objet, sur lequel
il est « apposé », comme parameétre physique a mesurer. En connaissant la variation de
la permittivité en fonction du temps, on peut déduire la contamination des aliments. Le
degré de contamination est détecté par le lecteur RFID lors d’une variation de la « distance
maximale théorique de lecture », calculée a I’aide de I’équation de Friis.

Plus précisément, ce capteur est utilisé pour détecter la qualité du fromage et de la viande.
Ces produits sont considérés comme contaminés, si les normes physico-chimiques telles
que le pH, I’'humidité relative et la concentration d’ammoniaque (NHz) dépassent les seuils
autorisés. Plusieurs mesures de pH ont déterminé qu’a 120h (voir Figure 4-2) la viande est
considérée comme contaminée, ce qui est également confirmé par les odeurs et la
viscosité des échantillons.
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Figure 4-2 : Résultats de mesure de la caractérisation de la viande [7]
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Ce capteur est utilisé en tant que capteur de seuil de contamination dont les résultats sont
présentés Figure 4-3. La contamination apparait a partir de 120 h comme l’atteste les
variations significatives de « read range ». Dans cette étude, l'ajout d'un second tag a
permis d’augmenter la fiabilité de la mesure. Par respect pour les normes et I’hygiéne, il

y a un film alimentaire entre le capteur est I’aliment.

200 : ~de— Le read-range théorique du premier tag
160 4 ~ap— Le read-range théorique du seconde tag
160 . —@— Le read-range mesuré du premier tag

1 —a— Le read-range mesuré du seconde tag

Le read-range (cm)

° A | T — | —— ¢TI e et | el BOEr [ RN | AR _ a8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Le temps (heures)

Capteurs-RFID

Figure 4-3 : résultats de mesure de deux tags déposés sur la viande de boeuf [7]
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Toujours avec le méme principe de détection, d’autres capteurs ont été réalisés. Par
exemple dans [8], le capteur fonctionne a I’aide d’un résonateur LC placé dans le milieu
biologique a étudier, ici I’huile d’olive. La détection se fait par variation de fréquence de
résonnance. Le résonateur LC est facilement intégrable sur un tag RFID et permet la
détection de concentration de bactérie présente dans le lait, la viande et la biere. La
fréquence du résonateur varie en fonction des variations de permittivité de I’échantillon
qui elle-méme varie en fonction de la concentration des bactéries.

06
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: Layer 2
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Figure 4-4 : a) Impédance du capteur apreés soustraction de I'impédance de I’antenne, b) Présentation du
capteur LC composé d’un circuit LC connecté en série, imprimé sur un substrat en plastique.[8]

Comme on peut le voir sur la Figure 4-4 b), le capteur est recouvert d’une couche de
polyuréthane pour empécher le milieu biologique conducteur de court-circuiter le
condensateur et d’amortir la résonance. Le principe de détection est également basé sur
la variation de la permittivité complexe du milieu biologique. La permittivité du milieu
augmente avec la concentration de bactérie, provoquant une variation de la capacité
interdigitée qui décale a son tour la fréquence centrale f;, et la réactance nulle f,. (Voir
Figure 4-4 a)) Ces variations de fréquence sont utilisées pour calculer ¢, et &, (équation

4.1) afin de déterminer la concentration de bactérie dans le milieu biologique.

1 fo'— 1

;o v 4.21)
Eppr= ——————& et ¢ = — (
T @2mfo)2Lkey eIt 4m2f,3Lke,

Ou ¢gyest la permittivité du vide (¢, = 8.854 x 10 -12 Farads / metre), &, est la permittivité
relative du substrat sans perte électrique (¢ s = € s '), k est la constante de cellule de la
capacité interdigitée, et L est I'inductance de la spirale. La constante de cellule k et
I'inductance L sont calculées a partir de la géométrie du capteur.



Chapitre 4 - Application au suivi de produit agro-alimentaire

16 I ! I
--o--AEr' of Autoclaved Milk| p
—o—Ae of Regular Milk

12 - --0--Ae " of Autoclaved Mil
10 || —o—Ae™ of Regular Milk

Change in Complex Permittivity

g o
[
4
2 o
0 M T P PV s
0 5 10 15 20 25

Time (Hours)

Figure 4-5 : Permittivité complexe au cours du temps dans deux échantillons de lait (lait contaminé et lait
référence)[8]

Les résultats sont présentés en Figure 4-5, ou 'on voit les variations de la permittivité
complexe au cours du temps dans deux échantillons de lait : contaminé (nommé « régular
milk » sur la Figure 4-5) et référence (nommé « autoclaved milk » sur la Figure 4-5). On
remarque clairement que la permittivité est un bon indicateur de la qualité du lait. La
permittivité complexe du capteur immergé dans le lait référence augmente a mesure que
le nombre de bactéries augmente, alors que la permittivité complexe du capteur immergé
dans le lait référence sans bactéries (car pasteurisé) reste constante au fil du temps.

Lorsque le sucre fermente a l’abri de l'air, il produit de I’éthanol (Cz:HsOH). C’est le
principe de transformation qui se produit quand on laisse fermenter le jus de raisin, pour
donner du vin. I’éthanol est un alcool naturel issu de la fermentation par la levure de sucres
contenue dans les fruits. Il peut potentiellement étre utilisé pour localiser les fruits mirs,
voire périmés. De plus, la maturation des fruits peut également étre associée a des
changements importants de couleur, de résistance a la perforation. Cette étude [9],
présente un capteur RFID avec antenne fonctionnalisée, qui se rapproche le plus de notre
dispositif et permet de détecter la quantité d’éthanol présent. Le capteur est présenté
Figure 4-6.

Radiating slot

Figure 4-6 : Vue de dessus du prototype de capteur RFID [9]

C’est une antenne planaire repliée autour du substrat pour former un plan de masse. De
dimensions inférieures a celle d’une carte de crédit, elle est munie d’une fente centrale
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dans laquelle la puce RFID est placée. Les parties supérieures de I’antenne sont reliées au
plan de masse au moyen de deux fines bandes situées aux coins opposés dans le but
d’allonger le trajet du courant. C’est a l'intérieur de la fente qu’est placé le matériau
sensible, le PEDOT-PSS (zone noire sur la Figure 4-6). Ce capteur fonctionne dans la bande
UHF, l’antenne est connectée a une puce NXP ayant pour impédance 25-j231(}, et une
sensibilité de -18dBm. La détection est basée sur le suivi de la puissance minimale
nécessaire au lecteur pour activer la puce P}?.
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Figure 4-7 : Résultats de mesures de la puissance minimum d’activation sur plusieurs cycles d’exposition a
I’éthanol @ 940 MHz

Comme on peut le voir sur les résultats présentés en Figure 4-7, I'étiquette a été exposée
a des concentrations croissantes d’éthanol. Dans ce test, la molécule 3 détecter a été
vaporisée avec des concentrations précisément dosées par un contrdéleur de débit
massique, et une chambre étanche a l'air, dans laquelle le capteur-RFID a été placé. Le
résultat obtenu est visible sur la courbe du dessous dans la Figure 4-7. Lorsque 'étiquette
a été soumise a plusieurs cycles d’exposition et de récupération (15 min et 20 min,
respectivement) pour des concentrations différentes d’éthanol. Nous remarquons que le
capteur n’est pas totalement réversible, puisque un offset croissant apparait sur le

> to
paramétre P;,’.

Suite a cela, d’autres matériaux sensibles (PDAC, Doped PSS, SWCNT) en plus du PEDOT-
PSS ont été testés avec d’autres gaz tels que I'ammoniac (NHs) et 'octane [10]. Les
différentes sensibilités en termes de puissance minimum d’activation sont présentées dans
le Tableau 4-3.

Tableau 4-3 : Sensibilité aux gaz de la puissance minimum d’activation de la puce RFID en [dB/% HR] [10]

Sensibilité de la puissance minimum
d’activation de la puce RFID en [dB / % HR]
Ethanol Ammoniac Octane
(50 -100 %) (50 - 100 %) (50 -100 %)
PDAC 0.02 0.10 0.09
Doped PSS 0.35 0 0
SWCNT 0 0.04 0
Pedot PSS 0.04 0 0
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4.3 Principe de détection basé sur l'utilisation des agro-
polymeres

L’objectif d’explorer les polymeéres végétaux comme matériau de détection, n’est pas de
concurrencer les matériaux sophistiqués, mais de proposer des capteurs fiables, siirs et
durables voir biocompatible, avec la sensibilité minimale nécessaire, compatibles avec
les exigences sanitaires du domaine de I’emballage alimentaire.

La permittivité du gluten de blé a été mesurée et étudiée pour différents environnements,
en humidité variable et en présence de différent gaz (la sensibilité pour chacun est donnée
plus bas). Cependant, le gluten de blé n’a pas été testé en environnement réel/complexe
plongé dans un emballage alimentaire. La problématique de ce type d’expérimentation
est qu'’il sera difficile de trouver le parameétre le plus influent puisque tous les parameétres
(gaz, humidité relative et température) sont influents. Notre stratégie s’inscrit donc dans
I'objectif de réaliser un emballage intelligent a 1’aide de notre capteur-RFID. Pour cela
nous nous sommes basés sur les études et diverses expérimentations RF, réalisées sur le
gluten de blé en collaboration avec le IATE [11]. Ces études ont permis de confirmer le
comportement du gluten de blé, en tant qu’élément sensible aux gaz dégagés par les fruits
en fermentation.

Ce quinous intéresse c’est justement la composition complexe de I’échange gazeux entre
I’air et I’aliment en maturation dans une cellule hermétiquement fermée. L’air est constitué
de 21 % de dioxygéne, de 78 % de diazote. Aprés fermeture de la cellule (on admet donc
qu’il y a 0% de CO;z et 0 % d’éthanol), I’'atmosphére se charge en humidité et peut
atteindre une valeur de 95 % d’humidité relative. On observe ensuite une augmentation
du COg, qui va de pair avec la diminution de 1I’Oz, liée a la respiration du produit. Et enfin,
lors de la fermentation le produit dégage de I'éthanol. Ces observations ont été vérifiées
lors de travaux précédents qui ont permis d’obtenir une caractérisation électrique du
gluten de blé, déposé en fine couche sur une capacité interdigitée (7.4 mm X 12.4 mm)
présentée Figure 4-8. La mesure d’impédance de cette capacité interdigitée a été
effectuée en environnement contrélée (humidité, gaz) et pour plusieurs fréquences.

il

.4-'

Figure 4-8 : Capacité interdigitée utilisée pour les tests

Le banc d’essai présenté Figure 4-9, est composé d’'un analyseur de réseaux auquel est
connecté la capacité interdigitée afin d’en récupérer les variations d’impédance. Cette
capacité interdigitée est mise dans une cellule hermétique dans laquelle se trouve le
produit en maturation. Pour le suivi de I’environnement, il y a €également un capteur de
COg, un capteur d’Oz et un capteur d’éthanol (Vernier Software &Technology[12]). Deux de
ces capteurs de gaz présentent quelques caractéristiques techniques qu'’il est important
de mentionner :

e Le capteur de COg sature a 10 %. Il est donc impossible de déterminer le taux de
CO: si celui-ci dépasse le seuil de 10 %.
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e Le capteur d’éthanol ne peut mesurer une concentration inférieure a 0,007 %.

~ Analyseur de réseaux

Figure 4-9: Banc d'essai

Le capteur a préalablement été testé en présence de chacun de ces gaz séparément et
également en fonction de I’humidité. Les valeurs de sensibilité de la capacité interdigitée
avec le dépdt de gluten de blé sont :

- En fonction de l'humidité: 10 + 0,43 fF/% HR, calculée entre 20 % et 80 %
d’humidité relative, dans un environnement ambiant (CO2z a 20 % et éthanol a 0%)

- Enfonction du CO:: 31,38 + 0,06 fF/% de CO2 pour une humidité relative de 90 %.

- En fonction de I’éthanol : 25,50 £ 0,05 pF/% d’éthanol [13], pour une humidité
relative de 90 %.

Plus grande est la sensibilité, meilleure sera la détection, car elle permet de mesurer la
plus petite variation du parameétre physique. Comme illustré en Figure 4-9, I’analyseur de
réseaux et I’ensemble des capteurs de gaz sont connectés a un PC afin d’enregistrer en
temps réel I’évolution de I’environnement complexe a l'intérieur de la cellule ainsi que la
réaction du capteur a base de gluten de blé.

Le résultat de I’expérimentation est présenté en Erreur ! Source du renvoi introuvable., d
ans lequel on observe I’évolution de I'intensité de respiration d’un fruit (ici des fraises).
Lorsque le fruit se trouve dans la période de maturation (entre O h et 120 h) on remarque
bien que le CO2 augmente et I'oxygéne (O2) diminue. Au-deld de 125h le fruit passe dans
sa période de fermentation que l'on remarque par le dégagement de I'éthanol. Ces
résultats ne nous permettent pas de corréler les différentes informations, car plusieurs
parametres interagissent avec le dépét de gluten de blé. Ceci étant, nous remarquons que
la valeur de la capacité atteint un maximum lorsque I’oxygéne commence a disparaitre
(lorsque le dioxyde de carbone a atteint sa valeur maximale). La forte variation de la
capacité, représentée par la courbe bleue dans la Erreur! Source du renvoi i
ntrouvable., nous permet de valider 'utilisation du gluten de blé en tant qu’indicateur de
début de fermentation du fruit.

Nous allons donc réaliser un indicateur de qualité des aliments a ’aide de notre capteur-
RFID. Tous nos essais en milieu complexe avec le Capteur-RFID feront I’objet d’une
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évaluation visuelle des aliments afin de corréler la réponse du capteur avec un seuil
d’acceptation.

4.4 Validation du capteur RFID a base d’agro-polymere:
Mesures et analyses

Dans cette partie, nous allons présenter, les résultats de notre étude sur la détection de la
qualité des aliments en commencant par la présentation du banc de mesure utilisant le
capteur-RFID avec dépbt de gluten de blé.

Nous avons mis en place un banc de mesure, présenté en Figure 4-10.Ce banc utilise le
lecteur RFID Voyantic TagFormance Lite piloté par un code LabView permettant
I’'automatisation des mesures (Cf. chapitre 3). Pour cette expérience, nous avons ajouté
une cellule que I’'on peut fermer hermétiquement, dans laquelle nous déposons le produit
a analyser. Autour de ce produit nous avons disposé trois capteurs de gaz : un capteur de
COg2, un capteur d’oxygéne et un capteur d’éthanol auxquels s’ajoutent un capteur
d’humidité relative et de température, pour un suivi d’étalonnage. Notre capteur-RFID est
lui aussi disposé a l'intérieur de la cellule. Chaque expérience dure de 4 a 6 jours en
fonction du produit et de son cycle de fermentation.

Capteur-RFID avec deépot
de gluten de blé

Ethanol ¥

Cellule :

Figure 4-10 : Banc de mesures avec capteur-RFID et capteurs de gaz (COz, Oz, Ethanol)

Durant toute la période des expériences, nous avons recueilli, les puissances de
communication entre le capteur-RFID et le lecteur (Voyantic Tagformance Lite) toutes les
30 minutes pour une fréquence comprise entre 800 MHz et 1000 MHz avec un pas de 1 MHz.
Afin de suivre la stabilisation en humidité correctement, la période de mesure est fixée a
5 minutes en début d’expérience. Pour tous les autres capteurs (CO2, Oz, Ethanol, humidité
et température) les mesures sont prises de maniére autonome toutes les 20 minutes. Le
traitement des données a été réalisé a I’aide d’un algorithme mis au point sur Matlab, nous
permettant d’identifier les étapes de fermentation des aliments.
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Nous avons réalisé nos expériences a température ambiante (& 22°C) afin d’augmenter le
taux de respiration. Les produits sélectionnés pour les tests sont présentés dans le Tableau
4-4.

Tableau 4-4: Taux de respiration, température de stockage et durée de vie des aliments sélectionnés pour
l'expérimentation [3]

Taux de Températu
Produits testés respiration (mg re de Durée de vie
CO2/kg.h) stockage
Salade (laitue) 10-20 Modéré 0-4°C 10 jours
Champignon > 60 trés élevé 1-4°C 7-10 jours
Fromage 4-8°C ] .
(Mozzarella) - ) mots

Nous avons sélectionné ces produits en fonction de leurs taux de respiration ; modéré pour
la salade et trés élevé pour le champignon. Concernant le fromage rappé (mozzarella),
nous nous somimmes basés sur une étude réalisée par M.Sicard et al. [14], afin d’en déduire
que le taux de respiration du fromage peut étre considéré comme trés élevé. Cette
importante respiration est principalement due au microorganisme présent a sa surface.

Pour tester les performances de détection du capteur RFID réalisé dans le cadre de cette
thése, et juger de son aptitude a détecter des aliments de différentes natures nous avons
réalisés les expériences suivantes :

- Suivi de la fermentation de champignon de Paris. Les mesures ont été effectuées
avec un dispositif champ proche.

- Suivi de la fermentation de la salade. Dans cette expérience nous avons souhaité
également tester sila détection était possible avec un systéme de mesure en champ
lointain.

- Suivi de la fermentation du fromage avec un dispositif champ proche. Pour mieux
comprendre les différents mécanismes mis en jeux lors de la fermentation des
aliments, cette derniére expérience a été réalisée en utilisant le banc présenté en
Figure 4-10, avec un suivi en gaz (CO2z, Oz et Ethanol), en température et en
humidité.

Nous avons commencé nos mesures sur des champignons, présentés en Figure 4-11 a) en
début d’expérience. La barquette recouverte d’un film alimentaire contient 200 g de
champignon de Paris. Le capteur-RFID est fixé sur la paroi de la barquette pour étre au
plus prés de 'antenne champ proche du lecteur RFID, comme présenté Figure 4-12 b).
Dans cette premiére expérience nous avons voulu suivre I’évolution de la fermentation afin
de voir si le capteur-RFID ainsi utilisé, été assez sensible aux variations de gaz en milieux
complexe. Nous avons réalisé deux expériences qui ont duré 3 et 4 jours, les résultats
obtenus sont présentés en Figure 4-12.
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Fin de I’expérience

| Début de I’expérience

Figure 4-11 : Expérience avec 200 g de champignon de Paris recouverts d’un film alimentaire : a) début de
I'expérience, b) et c) fin de I’expérience.

Nos points de mesure ont été pris toutes les 30 minutes. Nous remarquons clairement les
étapes de stabilité, maturation et fermentation des champignons ;la premiére étape est
la montée en humidité, aprés la fermeture de la cellule, jusqu’a la stabilisation. La
deuxiéme étape est liée a maturation (la respiration) des champignons, période pendant
laquelle nous remarquons la diminution de l'oxygéne et I’augmentation du dioxyde de
carbone. La derniére étape est liée a la fermentation (dégénérescence) des champignons
avec l'apparition de microorganismes, comme présentée Figure 4-11 b) et c) a la fin de
I'expérience.
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Figure 4-12 : Résultats d’expériences sur des champignons de Paris contenus dans leur emballage alimentaire, a
la fréquence de 820 MHz.

Nous remarquons une variation de la puissance minimum d’activation a la fin des deux
expériences. Pour I’expérience 1 cette variation est de 1dB en fin de cycle. Cette variation
est liée a la variation de la permittivité du gluten de blé lors du dégagement d’éthanol par
I’aliment en déclin.
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Chambre anéchoique

Capteur-RFID

Figure 4-13 : Expérience avec 300 g de salade (Iceberg) dans une chambre anéchoique utilisant deux tags, avec
et sans dépét de gluten.

Pour cette deuxiéme expérience, nous avons utilisé 300 g de salade en sachet (Iceberq)
comme présenté sur la Figure 4-13. Le capteur-RFID est fixé sur la paroi du sachet, et est
mis a I'intérieur de la chambre anéchoique. Nous avons placé le sachet avec le capteur-
RFID a une distance suffisamment grande pour respecter l'approximation du champ
lointain. Ce qui nous a permis de comparer les résultats avec la précédente expérience
(en champ proche) et de suivre I’évolution de la fermentation de la salade. Les résultats
obtenus sont présentés en Figure 4-14, pour deux fréquences (820 MHz et 860 MHz).
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Figure 4-14 : Résultats d’expériences sur la salade jusqu’a détérioration de I’aliment utilisant deux tags, avec et
sans dépét du gluten.

Nos points de mesure ont été pris toutes les 6 heures. Nous remarquons clairement les
étapes de stabilité, maturation et fermentation de la salade comme pour les champignons.
Nous remarquons également que, lors de la derniére étape (au-dela de 80 h) liée a la
fermentation de la salade, une forte variation de la puissance minimum d’activation est
détectée. A la fréquence de 820 MHz, la variation est de 0,5 dB, 4 la fréquence de 860 MHz
la variation est de 0,7 dB.
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Figure 4-15 : Salade a la fin de I’expérience.

En Figure 4-15, nous avons présenté 1'état de la salade a la fin de I’expérience a gauche de
I'image. A droite nous avons I’état du capteur-RFID avec dépdt du gluten de blé qui s’est
légérement verdi a cause des germes qui se sont déposés dessus.

Cette expérience a été réalisée en utilisant le banc présenté en Figure 4-10. Pour nous
affranchir de toute variation de température (perturbation extérieure), nous avons
positionné la cellule a I'intérieur d’'une chambre climatique. Ce qui nous a permis de fixer
la température de I’environnement extérieure a la cellule a 22°C.
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Figure 4-16 : Résultats d’expériences sur le fromage (mozzarella) pour deux fréquences (820 MHz et 860 MHz)
sur lequel nous voyons apparaitre trois périodes bien distinctes : une période de stabilisation du gluten de blé a
I’environnement, une zone de respiration, et une zone de fermentation du fromage.

Les résultats sont présentés en Figure 4-16, les deux courbes bleues sont les résultats de
détection du capteur-RFID pour deux fréquences, 820 MHz et 860 MHz. On note, la
respiration du fromage avec la monté du CO; (courbe en orange), et la descente de
l'oxygéne (courbe en rose). Puis le dégagement de 1'éthanol lors de la fermentation
(courbe en vert). Sur ces résultats, on remarque principalement trois zones bien
distinctes : la zone de stabilisation en humidité, qui intervient aprés la fermeture de la
cellule. Vient ensuite la zone de maturation de l’'aliment, période pendant laquelle
I’aliment respire, et enfin, la zone de fermentation pendant laquelle I’aliment dépérit.
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Afin d’observer plus de détails en début de cycle nous avons affiché en Figure 4-17 les 15
premiéres mesures. Nous confirmons que la zone de fluctuation au début de 'expérience
est bien due a la stabilisation. Celle-ci dure 2h30 pour la température, et 2h50 pour
I'humidité. La réponse du capteur-RFID se stabilise lors de cette premiére étape aprés
7h30. Le milieu complexe dans lequel se trouve le capteur-RFID explique ce temps de
stabilisation élevé.
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Figure 4-17 : Réponse du capteur-RFID a la fréquence de 820 MHz, comparée aux courbes d’humidité relative et
de température. Les résultats correspondent a la période de stabilisation du gluten de blé exposé a un
environnement complexe présent a I'intérieure de la cellule.

Afin de corréler les données du capteur-RFID a ’acceptabilité visuelle de fermentation,
nous avons ajouté, au plus prés de la cellule, une caméra pour prendre des photos de ’état
du fromage toutes les 30 minutes. Nous avons sélectionné quelques photos afin de faire le
lien entre les mesures des différents capteurs et I’apparition de germes. Comme on peut
le voir sur la Figure 4-18, les deux photos en haut de la figure sont prisesat=0hetat=
125 h. Elles correspondent respectivement au début et a la fin de I'’expérimentation. Les
trois photos du bas ont été sélectionnées afin d’observer la texture du fromage au moment
ou I’éthanol est relaché. L’oxygéne a ce moment-la étant & un niveau trés proche de 0%
(donc le COz a atteint son maximum ~ 20 %). Sur la photo prise a t = 55 h, on remarque le
début de I’'apparition de germes sur le fromage. Les photos prises peu de temps avant (t =
47 h) et peu de temps apres (t=70h) confirment I’apparition de germes uniquement a partir
de l'instant ou I’éthanol est relaché. At = 70 h les germes se sont déja multipliés. Sur la
courbe de réponse du capteur-RFID a 820 MHz, la photo prise a t = 85 h correspond au
moment ou la valeur de la puissance minimum d’activation de la puce se stabilise. De ce
fait, il est possible de corréler ces résultats a ’apparition de germes aprés 55 heures
d’essai.
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Figure 4-18: Relation entre les données du capteur-RFID et I’aspect visuel du fromage. Le monitoring a été

effectué pendant 5 jours.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre, s’est porté sur I’étude de la détection de la qualité des aliments en utilisant le
capteur-RFID avec fonctionnalisation au gluten de blé. Nous avons tout d’abord présenté
le principe de détection basé sur le suivi des variations des propriétés diélectriques du
gluten de blé lorsque celui-ci est exposé au dioxyde de carbone et/ou I’éthanol, pour une
humidité relative de 90 %. Ensuite, dans une seconde partie nous avons présenté I’état de
I’art des capteur-RFID dédié a la détection de la qualité des aliments.

Nous avons présenté ensuite les résultats de I’étude menée avec le capteur-RFID basé sur
le gluten de blé étudié dans cette thése. Des expérimentations ont été menées sur
plusieurs aliments et les résultats de mesures issus du capteur-RFID ont été corrélés avec
I’aspect visuel des aliments ainsi que les concentrations en gaz présents dans I’emballage
de I'aliment.

Malgré les milieux complexes dans lequel nous avons placé le capteur pour ces
expériences, une relation évidente peut étre faite entre la texture des aliments et les
mesures du capteur RFID. La derniére expérimentation sur le fromage nous indique que le
capteur-RFID dans ce cas se stabilise en puissance d’activation lorsque 1’oxygéne atteint
son minimum et que les germes apparaissent.

Ceci étant, le dispositif d’expérimentation peut encore étre amélioré. D’autres
expériences doivent étre menées afin de confirmer quel est le gaz le plus influent sur les
propriétés diélectriques du gluten de blé. Notamment, la prochaine expérience
consisterait a tester a I’aide d’un banc dédié, les effets de chacun des gaz séparément sur
le capteur-RFID.

Pour nous rapprocher d’'un design pré-industrialisable nous envisageons également
d’ajuster la géométrie du capteur RFID présenté dans le cadre de cette thése afin qu'il
puisse étre utilisé dans les bandes de fréquences allouées aux systémes RFID en Amérique
du Nord et en Europe.
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Conclusion générale

Ce travail de thése qui portait sur la réalisation d'un Capteur-RFID UHF passif, nous a
permis de traiter plusieurs aspects de la technologie RFID. Au terme de cette étude, nous
sommes arrivés a la réalisation d’'un capteur-RFID fonctionnalisé par dépét de bio-
polymeére. Ce type de dispositif a été validé pour la détection de I'’humidité dans un
premier temps, puis adapté a ’agroalimentaire. Pour y parvenir, nous avons couplé le
potentiel du gluten de blé en tant qu’élément sensible avec une antenne RFID afin d’en
extraire une information capteur liée a la mesure environnementale. Par ailleurs, cette
preuve de concept a été réalisée en prenant en compte plusieurs critéres tels que le coft,
I'encombrement ou encore le respect des réglementations en vigueur (Normes ISO, EPC,
EIRP).

A travers le premier chapitre, nous avons vu que le domaine des capteurs-RFID est
relativement large, notamment grice a un état de l’avancement technologique des
capteurs RFID existants, d’un point de vue commercial et académique. Ce premier travail
a permis le positionnement de mon sujet de thése. Il est apparu que le coit du capteur-
RFID est un argument non négligeable pouvant permettre la démocratisation de cette
technologie. C’est ce qui justifie le choix d'un capteurs-RFID UHF passif avec
fonctionnalisation d’antenne, utilisant une puce RFID standard.

Dans le deuxiéme chapitre, aprés avoir donné un certain nombre de notions
fondamentales a la compréhension de mon travail, j’ai présenté une étude sur le design,
la méthode de conception et la réalisation de I'antenne d’un capteur-RFID (gain de 0.8,
distance de lecture de 3.5m). Cette derniére est divisée en deux partie : la partie
rayonnante, de type dipéle replié, et la partie appelée « zone sensible » sur laquelle nous
avons déposé le bio-polymére (le gluten de blé). Les parameétres fixés, tels que
I’encombrement, la taille de la zone de dépébt, le choix de la puce et surtout le choix de la
fréquence de résonnance, nous ont permis d’optimiser I’antenne capteur avec dépoét de
gluten de blé. Toujours dans ce méme chapitre, j’ai validé le fait que les simulations
effectuées soient en accord avec les mesures expérimentales.

Le chapitre 3 s’est porté sur I’aspect mathématique du sujet de thése. En effet I’objectif est

de récupérer une information capteur a l'aide d’'un lecteur RFID standard. Deux
problématiques principales ont été soulevées dans ce chapitre pour arriver a ce but:

- Lapremiére concerne ’extraction d’une information capteur a partir d’une antenne
RFID fonctionnalisée pour laquelle nous avons identifié l'utilisation de deux
parameétres clés que sont la puissance minimum transmise par le lecteur permettant
'activation de la puce RFID noté PActivation [1)] et la puissance rétrodiffusée par la
puce RFID lors de son activation et recue au niveau de 1’antenne du lecteur RFID
noté Practivation [l/)]

- Puis la seconde problématique s’est portée sur la fiabilisation de l'information
extraite qui représente le principal enjeu lié a l'utilisation d’un capteur-RFID avec
fonctionnalisation. Pour répondre a cet objectif, nous avons mis au point deux
modeles mathématiques de régression linéaire, 'un pour une utilisation a
fréquence fixe (régression linéaire simple) et 'autre se basant sur des mesures
effectuées sur plusieurs canaux dans la bande de fréquence nord-Américaine
(régression linéaire multiple). Ces modeéles ont été construits et validés par la
mesure du capteur dans un environnement contrélé aprés une premiere phase
d’étalonnage.

Pour finir nous avons implémenté un programme de mesure et d’étalonnage dans un
lecteur RFID standard respectant les contraintes réglementaires, ce qui nous a permis de
valider le fonctionnement du capteur-RFID d’humidité pour lequel nous obtenons de trés
bons résultats de suivi de la montée en humidité. En outre, nous avons démontrés que la
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technologie RFID UHF passive est d’ores et déja préte pour un déploiement de capteurs
RFID passifs.

Dans le dernier chapitre, et suite aux résultats prometteurs obtenus précédemment, nous
avons voulu tester un second aspect de détection du gluten de blé, la détection de gaz
pour le suivi de la qualité des aliments. Dans de précédents travaux, le gluten de blé a
également été testé pour sa sensibilité au CO; et a I’éthanol (pour une humidité relative
de 90 % HR), nous nous sommes donc basés sur ces résultats pour mener notre étude. En
effet, a l'intérieur d’'un emballage alimentaire nous sommes en présence d’'un
environnement complexe due a la respiration de l'aliment (augmentation du CO: et
diminution de ’oxygéne) ’humidité se stabilise a une valeur haute (autour de 95%HR).
Puis lors de la fermentation, due a la prolifération de bactéries, I’aliment « relache » de
I’éthanol. C’est dans cet environnement que nous avons positionné notre capteur-RFID.
Nous nous sommes rapidement apergu que la réaction de notre capteur-RFID pouvait étre
corrélée aux différentes étapes de vie de 'aliment. Nous avons pu différencier I’étape de
stabilisation en humidité, de l'étape de respiration jusqu’a la derniere étape de
fermentation. Ceci étant, le dispositif d’expérimentation peut encore étre amélioré.
D’autres expériences doivent étre menées afin d’identifier le gaz le plus influent sur les
propriétés diélectriques du gluten de blé.

Perspectives

Les applications visées influencent le choix du type de capteur, ou du type de dépbt pour
les capteur-RFID avec fonctionnalisation d’antenne. Pour nous rapprocher d'un design pré-
industrialisable nous envisageons d’ajuster la géométrie du capteur RFID présentée dans
le cadre de cette thése afin qu'’il puisse étre utilisé dans les bandes de fréquences allouées
aux systémes RFID & la fois en Amérique du Nord et en Europe. Le substrat utilisé
actuellement étant du polyimide, nous envisageons également de transposer le design du
capteur-RFID sur des substrats a plus faible cofit tels que le papier ou le plastique avec des
méthodes de fabrication a grand volume.

Nous avons validé jusqu’a présent l'utilisation de notre capteur avec un systéme champ
proche dont la distance est connue et maitrisée. Une extension possible de I'utilisation de
ce capteur serait de pouvoir lire l'information capteur a une plus grande distance.
Cependant dans ce cas, plusieurs perturbations peuvent interférer car l'information se
trouve dans les parameétres des signaux électromagnétiques échangés entre le lecteur et
le capteur RFID. C’est pourquoi, pour fiabiliser 1’acquisition d’information capteur, deux
solutions exposées dans la littérature pourraient étre utilisées. La premiére fait appel au
concept d’identifiant analogique (AID) et la seconde au principe de lecture différentielle.

Enfin, nous souhaitons décliner notre capteur-RFID a partir d’autres bio-polymeres qui
pourraient permettre la détection d’autres parameétres physiques tels que la température,
ou permettant la détection de gaz variés.
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Annexe A : Codage SGTIN (code-barres) vers un codage SGTIN-96
(EPC/RFID)

GS1 Element String (01)80614141123458(21) 6789

EPC Pure Identity URI urn:epc:id:sgtin:0614141.812345.6789

96-bit EPC Note 3 Filter Value = 3
Scheme Selected (Section 10.2)

EPC Tag URI urn:epc:tag:sgtin-96:3.0614141.812345.6789

00110000 101 |000010010101111011111101| 11000110010100111001 |000...01101010000101
Header Partition GS1 Company Prefix Indicator/Iltem Ref Serial (38 bits)

; 001100000111010000100101011110111111011100011001010011100100000000000
EPC Binary 000000000000001101010000101

00110 o | o 00000000 | 00110000...10000101
CRC (16 bits)|Length XPC [Toggle|AttributeBits EPC binary

155



Annexe B : Décodage du SGTIN-96 (EPC/RFID) pour
I’identification du produit

00110 0 0 | 00000000 | 00110000...10000101
CRC (16 bits) |Length XPC [Toggle|AttributeBits EPC binary

; 001100000111010000100101011110111111011100011001010011 100100000000000
EPC Binary 000000000000001101010000101

00110000 | 011 101  |000010010101111011111101| 11000110010100111001 {000...01101010000101
Header | Filter | Partition GS1 Company Prefix Indicator/ltem Ref Serial (38 bits)

EPC Tag URI urn:epc:tag:sgtin-96:3.0614141.812345.6789
—

' ;

96-bit EPC Filter Value = 3
Scheme Selected (TDS Section 10.2)

EPC Pure Identity URI urn:epc:id:sgtin:0614141.812345.6789

'

GS1 Element String (01)80614141123458(21)6789




Annexe C : Capteurs-RFID par I’ajout d’un microcontrdleur, avec
récupérateur d’énergie, tirés de la littérature.

Distance
s Capteurs de . Puce
Référence intégrés lecture | Cnergie He RFID
théorique
[1] Humidité et 27m Solaire | MSP430G2553 | MonzaX
température 8K
RAMSES Température 5m RF - Monza X
(2] 2K
SPARTACTUS Luminosité 3.5m RF PIC18F WM72016
[3] Plateforme 1.5 m RF PICI6LF1503 | EM4325
multi-capteur
Température
[4] (capteur -—-- RF PIC16LF1503 EM4325
analogique)
. Chaleur
[5] Température -— corporelle - -
Carte d’évaluation
[6] Accélérometre -—— RF Farsens:
Medusa-M2233
[7] Hurdite et RF PIC24 PE3001
température
Optique (UV, Tension
[8] IR, RGB) 1.lm rectifiée PIC16LF SLO00A
de la puce
[9] Force 2.8m REID PIC18LF SLO00A
Pression
atmosphérique RF avec
[10] Température 2.5m super- PIC16LF1518 SLO900A
Humidité capacité
gaz
[11] Rythme 2.6m EEGWISP
cardiaque
[12] Plateforme -—- WISP-PDL
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Annexe E : Programme d’automatisation du banc

Dans cette partie, nous allons détailler le code Labview réalisé, permettant d’automatiser
le banc et de caractériser le capteur-RFID. L’interface du code est présentée en annexe D,
elle se décline en deux parties la premiére partie permet de réaliser un inventaire des
tags présents dans le champ de I’antenne RFID. La deuxiéme partie permet de réaliser un
balayage en puissance de transmission (pour récupérer la puissance minimum
d’activation du tag sélectionné) dans un balayage fréquentiel, le tout dans un cycle répétitif
toutes les X minutes (en fonction de 1’étude). Et ainsi, toutes ces informations nous
permettront par la suite d’extraire une information capteur via un traitement mathématique
que nous verrons plus tard.

Afin de mettre au point ce code, nous avons étudié avec plus de détails la communication
entre le lecteur RFID et notre capteur-RFID. Plusieurs étapes sont a respecter pour aboutir
a un échange d’information (commande) comme présentée Figure 1.

bz
N

Le lecteur commence par
envoyer une commande Query \\
ou QueryAdyust ou QuervRep

Lecteur ’

’ Le tag répond seulement si
/‘ i sont compteur est a zéro puis il
\\ passe du mode « ready » au

mode « reply »

- Le lecteur acquiite le tag en
renvoyant le méme RN16

Le tag répond avec son PC,

- ",' EPC et le CRC16 puis il passe
= ‘\ du mode « reply » au mode

« acknowledged » Tag

Le lecteur envoie un Req-RIN
avec le méme RIN16 d)
=

7y

k Le tag répond avec un
’ « handle » puis il passe du
\\ mode « acknowledged » au

mode « apen » ou « secured »

!

Le lecteur peut accéder au
donnée du tag a l'aide du
« handle » comme parametre

Figure 1: Exemple d’un « inventory » et un « access » a un tag

Les lecteurs gérent les populations d'étiquettes a l'aide des trois opérations de base :
« inventory », « access » et « select». Chacune de ces opérations comprend plusieurs
commandes, comme illustrées en Figure 1. Sous labview nous avons utilisé « I'inventory »
dans la partie inventaire et «1’access » et le « select » dans la partie de récupération
d’information.

e « Inventory»:



Comme illustré dans la Figure 1, le lecteur commence un inventaire en transmettant une
commande « Query » (QueryAdjut ou QueryRep) dans l'une des quatre sessions (S0 — S3),
un cycle d'inventaire fonctionne en une seule et méme session a la fois, ce qui permet a
d’autres lecteurs de lancer a leurs tours un inventaire dans une session libre. Le tag
fonctionne en machine a état, lorsque le tag est alimenté il se place automatiquement dans
le mode « ready » puis aprés réception de la commande « query » il vérifie s’il fait partie du
groupe ciblé, s’il I'est, il doit choisir une valeur aléatoire dans la gamme (0, 29 -1). Dans
notre cas, nous avons réglé le paramétre Q entre 1 et 2 afin d’augmenter la rapidité de
détection. Quand la valeur du compteur atteint zéro, le tag passe en mode « reply » et
répond a la demande du lecteur par un RN16, puis la communication continue. Concernant
les tags qui n’ont pas encore de zéros dans le choix de la valeur aléatoire, ou ceux qui ont
recu un mauvais ACK(RN16), ou encore, dans le cas de collision, les tags sont
automatiquement mis en mode « arbitrate » en attendant une commande (QueryAdjut ou
QueryRep) du lecteur, afin de décrémenter la valeur du registre Q. Puis, ils reprendront
la communication lorsqu’ils ont atteint la valeur zéro. Aprés que les tags soient tous
singularisés, ils passent en mode « acknowledged » [40].

Enfin, pour finaliser I'inventaire il ne reste plus qu’au lecteur d’inverser le drapeau des
tags ciblés dans le registre « target » (de A vers B ou de B vers A). Par exemple, un lecteur
qui souhaite cibler les tags A, dans la session S2, va se mettre a changer les drapeaux de
A ver B (phase de singularisation), de tous les tags détectés. Puis, il se met a répertorier
tous les tags en inversant les drapeaux de B vers A.

e «(Access»:

Une fois que le tag a été inventorié, le lecteur doit accéder au tag. Pour cela, le lecteur
doit envoyer une commande Req-RN contenant le bon RN16 pour avoir en retour le
«handle » qui sera utilisé en tant que clé d’accés par le lecteur lors de I'’envoi de la
commande. L’opération « Access» comprend plusieurs commandes dont: « Read»,
« Write », « Kill » et « Lock » [40].

Dans notre code, nous avons implémenté la fonction « Read » qui nous a permis de
récupérer le code EPC du tag ciblé. Cette fonction a besoin de plusieurs parameétres pour
fonctionner, tel que : le paramétre contenant la banque mémoire qui dans notre cas est la
mémoire EPC, ensuite, le WordPtr qui est I’adresse de début dans la mémoire (a 0) puis,
le WordCount qui est liée a la taille des données a renvoyer qui, dans notre cas, est réglé
a zéro pour recevoir tout le contenu de la mémoire EPC. Ce dernier est utilisé dans la
deuxiéme partie du code, présenté en annexe D, permettant de communiqué de maniére
ciblée avec les tags un a la suite.

e «Selecty»:

Le processus de sélection comprend deux commandes, « Select» et « Challenge ».
« Select » autorise la sélection d'une population de tags pour un inventaire ultérieur, dans
notre cas, elle sera utilisée pour une communication ciblée. « Challenge » permet a un
lecteur de contester une population de tags. Select et Challenge sont les deux seules
commandes qu'un lecteur peut émettre avant l'inventaire, mais que nous allons utiliser
pour sélectionner notre capteur-RFID.

Nous avons donc implémenté cette commande dans notre code Labview, afin de
sélectionner le capteur RFID, a I’aide de son code EPC précédemment récupérer lors de
I'inventaire. La commande « Select » est composée de plusieurs parametres dont : Target,
Action, MemBank, Pointer, Length, Mask, Tuncate et fini par un CRC. Le parametre Target
indique si la commande modifie le drapeau SL (selected), ou choisit de sélectionner un tag
inventorié dans une session particuliére. Ensuite, le parameétre action permet, en fonction
de la cible sélectionnée, de changer 1’état du drapeau SL (de valide a non valide). Ou, dans
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le cas d’un tag inventorié, le parameétre action modifie sa valeur de A > Boude B 2 A. Le
parameétre maskcontient une chaine de bits qu’il faut comparer a la chaine de bits de la
plage mémoire spécifiée (Mémoire EPC, TID ou utilisateur) dans notre cas le code EPC du
capteur RFID. Le paramétre truncate spécifie, si un tag rétrodiffuse la totalité de I'EPC, ou
seulement la partie de I'EPC qui suit immédiatement le masque, a la suite d’'un ACK comme
présenté Figure 1.

Pour finir, le programme envoie la trame de donnée construite et modulée (par un select,
suivit d’'un query), puis on récupeére le signal rétro-modulé par le capteur-RFID. Un
traitement des données et réaliser ensuite afin de récupérer la puissance du signal recu et
la phase. Pour enfin sauvegarder le tout dans un fichier (.txt), classé de maniére a faciliter
le traitement par la suite sur MATLAB.

e Utilisation de la chambre climatique (ESPEC SH-242)

La chambre climatique est programmée pour réaliser trois cycles de variation de
I’humidité relative présentée dans la Figure 2. Un cycle se compose d’'une montée de 30
% HR a 90 % HR et d’'une descente de 90 % HR a 30 % HR en passant par des paliers de
50%, 60% 70% et 80%HR, pour une température fixée a 22°C. Chaque palier de la phase
de montée d’humidité dure 3h, et 4h pour la descente, pour deux raisons : la premiére
étant de laisser le temps au dépdt de gluten, de réagir a I’environnement et de se stabiliser
[16], la deuxiéme est de pouvoir prendre plusieurs points de mesures.
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Figure 2: Trois cycles de variation d’humidité relative en chambre climatique

LI’enceinte climatique posséde son propre capteur d’humidité, un psychromeétre. Ce
dernier sert a mesure le taux d’humidité dans I’air par un principe de mesure différentiel
de températures humide et séche. En effet, ce type de capteur dispos de deux
thermometres (sec et humide), 'un mesurant la température de l’'air et l'autre la
température d’un tissu imbibé d’eau liquide. Le séchage du tissu provoque une baisse de
température jusqu’a saturation de I’air en contact avec le tissu. C’est ainsi qu’en se basant
sur les données énergétiques de ’air le psychromeétre de I’enceinte nous donne la valeur
de ’humidité relative de ’air [41]. Toutes les données réglables a I’aide de I’enceinte sont
enregistrées, avec horodatage, et facilement récupérables sous forme de table Excel.
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ETUDE ET CONCEPTION D’UN CAPTEUR-RFID PASSIF EN BANDE UHF:
APPLICATION A I’AGROALIMENTAIRE

Mots clés : RFID, Capteur, Capteur d ’humidité, Bio-polymere, Antenne flexible, Suivi de la qualité
alimentaire

La technologie d’identification radiofréquence (RFID) se décline aujourd’hui dans des
milliers d’applications. Parmi elles nous pouvons citer les applications de gestion
logistique des palettes/cartons dans les entrepébts industriels (RFID UHF) ainsi que
I'identification des abonnés dans les réseaux de transports urbains (RFID HF). Depuis
quelques années, des contributions scientifiques autour des technologies d’identification
radiofréquence (RFID) avec un couplage capteur sont de plus en plus visibles. L’intérét
grandissant pour ce type de technologie s’appuie sur la possibilité d’une utilisation en
masse de capteurs bon marchés pouvant étre intégrés sur chaque objet. On parle alors
d’objet connecté ou d’internet des objets (IoT). Dans cette thése, nous nous focalisons sur
I’étude et le développement d’un capteur RFID passif fonctionnant en bande UHF. Cette
orientation technologique est dictée par l’application visée, l'agro-alimentaire, qui
requiert des cofits de fabrication les plus faibles possibles et une distance de lecture
supérieure au meétre. Pour I'élément sensible, nous utilisons un bio-polymeére, plus
précisément le gluten de blé dont les propriétés diélectriques en fonction de I’humidité
relative ont été étudiées précédemment. Nous nous attachons a traiter toutes les
problématiques liées a la communication entre un lecteur et un capteur RFID passif,
I'objectif ultime de cette thése étant de récupérer une information capteur a I’'aide d’un
lecteur RFID conventionnel respectant les standards du domaine et les directives radio en
vigueur dans les différentes régions du monde. Pour valider cette étude, nous mettons en
ccuvre des capteurs-RFID pour réaliser un démonstrateur d’emballage « intelligent »
permettant le suivi de la qualité des aliments.

STUDY AND DESIGN OF A PASSIVE RFID-SENSOR IN UHF BAND: APPLICATION TO
AGRIFOOD DIAGNOSIS

Keywords: RFID, Sensors, Humidity sensor, biopolymer, Flexible antenna, Signal processing, Food
guality monitoring

Radio frequency identification (RFID) technology is available today in thousands of
applications. Among them we can mention the logistics management applications pallets /
cardboard in industrial warehouses (RFID UHF) and the identification of subscribers in
urban transport networks (RFID HF). In recent years, scientific contributions around the
radio frequency identification (RFID) technologies with a sensor coupling are increasingly
visible. The growing interest in this type of development rely heavily on a mass use of
inexpensive sensors that can be integrated on each object. It is called connected objects
or Internet of Things (IoT). In this thesis, we focus on the study and development of a
passive RFID sensor operating in UHF band. This technological orientation is dictated by
the targeted application, the food industry, which requires the lowest possible
manufacturing costs and a reading distance greater than one meter. For the sensitive
element, we use a biopolymer, specifically wheat gluten whose dielectric properties as a
function of relative humidity have been studied previously. We are committed to dealing
with all the issues related to the communication between a reader and a passive RFID
sensor, the ultimate objective of this thesis being to get a sensor information using a
conventional RFID reader complying with the standards and the radio directives imposed
in different regions of the world. To validate this study, we are implementing RFID sensors
to create a smart packaging demonstrator for monitoring the quality of food.



