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« Tout obstacle renforce la détermination. Celui qui s est fixé un but n’en
change pas » Léonard De Vinci
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Résumé

Avec I'émergence des réseaux de capteurs cognitifs, et notamment de I'loT (Internet des
Objets), la technologie RFID (Identification par Radio Fréquence) UHF (Ultra Haute
Fréquence) passive €volue avec de nouvelles fonctionnalités. De nouveaux types d'applications
dépassant les classiques telles que la logistique, la sécurité et la tracabilité sont en train d’étre
développées. Bénéficiant toujours de 1'identification unitaire, de nouveaux types de tags, dits
tags augmentés, font leur apparition intégrant de nouvelles capacités comme la sensibilité a
l'environnement, le comportement cognitif, le traitement des données, la communication entre
tags, etc. Dans ce contexte, 1'objectif de cette thése porte sur la proposition de stratégies et de
méthodes afin d'optimiser les communications entre tags, dite communications tag a tag « tag-
to-tag » (T2T). Ce nouveau type de lien radio, entre tags communicants directement, s’appuie
sur la présence d’une source radiofréquence (RF) externe et est basé sur le principe de rétro-
modulation. En particulier, les scénarios analysés se projettent dans le cadre de la chaire Spie
ICS — INSA Lyon qui porte sur I’IoT.

Cette these vise plus spécifiquement le domaine applicatif de la RFID UHF pour lequel
le concept des communications T2T a été proposé et démontré dés 2011, mais avec relativement
peu de travaux réalisés jusqu’ici. Dans un systéme RFID T2T, deux tags RFID (passifs ou semi-
passifs) communiquent 1’un avec I’autre directement sans passer par le lecteur. L’un des tags
joue le rdle de « tag lecteur » : en présence d’une source RF (par exemple un lecteur RFID)
dans son voisinage, il émet une information binaire par rétro-modulation (ou rétrodiffusion par
commutation de charges), en commutant la charge vue par son antenne sur deux impédances
distinctes, réfléchissant ainsi deux niveaux de puissance distincts (modulation ici considérée en
amplitude). L’autre tag joue le role de « tag récepteur » : il regoit I’information transmise et la
démodule.

Dans le cas traditionnel de la RFID UHF, le lecteur émet, conformément a la norme, un
signal modulé avec une profondeur de modulation élevée afin de faciliter la détection du
message transmis par le tag. Le tag répond par rétro-modulation et le signal qu’il renvoie est
alors un signal ou les deux niveaux d’information (dans le cas d’une modulation d’amplitude)
sont peu distincts et bruités. Cependant, le démodulateur du lecteur est trés performant, basé
sur une démodulation synchrone en quadrature, donc il présente une trés bonne sensibilité. Dans
le cas d’une communication T2T, une différence fondamentale est que la détection est ici
réalisée par le second tag qui est au voisinage du tag lecteur. En conséquence, d’une part les
performances du récepteur (celui d’un « simple » tag RFID) sont beaucoup plus limitées tandis
que le signal modulé n’est pas obligatoirement & profondeur de modulation élevé. Et d’autre
part, les deux tags interagissent. Ce couplage €électromagnétique inter-tags impacte notamment
les diagrammes de rayonnement et impédances, et de plus, il dépend des positions mutuelles
des deux tags, plus exactement de leurs antennes (distance les séparant, orientation relative,
etc.), ce qui entraine une forte variabilité des caractéristiques du systeme T2T (et donc de ses
performances). De plus, s’ajoute I’impact de la position relative de la source RF externe avec
le couple de tags, qui modifie significativement les caractéristiques des signaux rétro-modulés.

L’enjeu principal de la thése est de déterminer un cadre qui puisse prendre en compte
I’ensemble des facteurs (signal, composant, circuit et systéme) impactant une communication
T2T avec pour finalité I’évaluation des performances, notamment en termes de taux d’erreur
binaire, métrique classiquement utilisé dans le domaine des télécommunications.
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Abstract

With the emergence of cognitive sensor networks, and in particular the [oT (Internet of
Things), passive RFID (Radio Frequency Identification) UHF (Ultra High Frequency)
technology is evolving with new functionalities. New types of applications going beyond the
classics such as logistics, security and traceability are being developed. Still benefiting from
unitary identification, new types of tags, called augmented tags, are appearing integrating new
capacities such as environmental sensitivity, cognitive behaviour, data processing,
communication between tags, etc. In this context, the objective of this thesis is to propose
strategies and methods to optimize communications between tags, called tag-to-tag "tag-to-tag"
(T2T) communications. This new type of radio link, between directly communicating tags,
relies on the presence of an external radio frequency (RF) source and is based on the principle
of retro-modulation. In particular, the scenarios analyzed are projected within the framework
of the Spie ICS — INSA Lyon chair, which focuses on the IoT.

This thesis more specifically targets the application domain of UHF RFID for which the
concept of T2T communications has been proposed and demonstrated since 2011, but with
relatively little work done so far. In a T2T RFID system, two RFID tags (passive or semi-
passive) communicate with each other directly without going through the reader. One of the
tags plays the role of "reader tag": in the presence of an RF source (for example an RFID reader)
in its vicinity, it emits binary information by retro-modulation (or backscatter by switching
charges), by switching the load seen by its antenna on two distinct impedances, thus reflecting
two distinct power levels (modulation here considered in amplitude). The other tag plays the
role of “receiver tag”: it receives the information transmitted and demodulates it.

In the traditional case of UHF RFID, the reader emits, in accordance with the standard,
a modulated signal with a high modulation depth in order to facilitate the detection of the
message transmitted by the tag. The tag responds by retro-modulation and the signal it returns
is then a signal where the two levels of information (in the case of amplitude modulation) are
not very distinct and noisy. However, the player's demodulator is very efficient, based on
quadrature synchronous demodulation, it has very good sensitivity. In the case of T2T
communication, a fundamental difference is that the detection is here performed by the second
tag which is in the vicinity of the reader tag. Consequently, on the one hand, the performance
of the receiver (that of a "simple" RFID tag) is much more limited, while the modulated signal
is not necessarily at high modulation depth. And on the other hand, the two tags interact. This
inter-tag electromagnetic coupling impacts in particular radiation patterns and impedances, and
moreover, it depends on the mutual positions of the two tags, more precisely on their antennas
(distance separating them, relative orientation, etc.), which leads to high variability the
characteristics of the T2T system (and therefore its performance). In addition, there is the
impact of the relative position of the external RF source with the pair of tags, which
significantly modifies the characteristics of the retro-modulated signals.

The main challenge of the thesis is to determine a framework that can take into account
all the factors (signal, component, circuit and system) impacting T2T communication with the
aim of evaluating performance, particularly in terms of communication rate. binary error, a
metric conventionally used in the field of telecommunications

iv
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Introduction a la thése

Introduction

Nous allons commencer tout d’abord par un rappel succinct des principes généraux
des systtmes d’IDentification par Radio Fréquence (RFID), leurs applications et leurs
évolutions liées au développement de I’internet des objets (IoT). Ensuite, nous introduisons les
systémes de communication passifs ou semi-passifs UHF (Ultra Haute Fréquence) RFID tag a
tag (T2T), nous identifions les facteurs limitant leur déploiement et nous posons la
problématique de notre étude orientée vers les nouvelles capacités de la RFID basées sur
l'interaction directe entre les tags. Un état de I’art des travaux destinés a améliorer les
performances d’un tel systéme est dressé. A partir de cette synthése nous définissons les
objectifs de la thése et nous présentons la méthodologie et les outils associ€s qui sont mis en

ceuvre. Nous cloturons cette partie par présenter 1’organisation générale de ce manuscrit de
these.

1. Introduction aux technologies RFID

L’identification par radio fréquences a vu le jour durant la Seconde Guerre mondiale
avec un systeme appelé IFF (Identify Friend or Foe) qui avait pour réle d’identifier et de
différencier les avions militaires [1]. A la fin des années ‘40, des études ont €té menées sur cette
technologie qui ont énoncé les principes de la RFID valables encore aujourd’hui. Parmi ces
études, nous trouvons les travaux de H. Stockman introduisant la technique de rétrodiffusion
par commutation de charge [2] dans lesquels il démontre la possibilité de faire varier la
puissance réfléchie par un tag et par conséquent obtenir une modulation. Essentiellement
utilisée dans le domaine militaire, ce n’est qu’a la fin des années ‘70 que la RFID a été introduite
dans le secteur du grand public occupant plusieurs domaines d’application tels que la
surveillance électronique d’articles (développés par Sensomatic Electronics [3]), le suivi des
processus industriels et I’identification a courte portée. L’avénement des circuits intégrés a
apporté un important progres aux tags leur permettant d’avoir une grande diversité de type et
un intérét commercial [4]. L’abréviation « RFID » a été utilisée pour la premiére fois dans un
brevet déposé par Charles Walton en 1983 [5]. Les avancées technologiques dans les années
‘90 et I’augmentation de I’ utilisation commerciale de la technologie RFID ont suscité un besoin
de standardisation des systémes RFID d'un point de vue de la confidentialité, de la sécurité et
des performances, par exemple, la norme ISO 18000-6C (également connue sous le nom de
"Gen2") a été largement adoptée comme norme de protocole RFID UHF.

Au cours de la derniére décennie, la technologie RFID a vécu une étape majeure de son
développement : 1a sensibilité des tags RFID est passée de -8 dBm a-18 dBm [6][7] augmentant
ainsi la distance de lecture. Malgré ces progres, les communications avec des tags RFID UHF
nécessitent toujours un lecteur RFID relativement cofiteux et gourmand en énergie dont la radio
contient un émetteur actif et un récepteur avec démodulation en quadrature (IQ). Les tags ne
sont donc pas directement conscients de la présence d'autres tags. La communication inter-tags
n'est possible alors que dans le cas d'appareils actifs agissant comme des nceuds de capteurs
sans fil. En 2012, un systéme permettant a deux tags passifs de communiquer entre eux a été
introduit [8]. Ce systéme n’intégre aucune source d'alimentation, il puise son énergie d’une
source RF distante permettant la télé-alimentation (transfert d'énergie vers les tags) et la rétro-
modulation (transfert d'informations vers le lecteur). Avec notamment l'avénement des
applications RFID basées sur les réseaux de tags, comme l'Internet des objets (IoT), les
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systémes RFID T2T deviennent une voie prometteuse pour envisager de nouveaux paradigmes
: exploiter 1'énergie rétrodiffusée par les tags, faire communiquer les tags les uns avec les autres
et mutualiser les ressources disponibles entre les tags.

2. Communication RFID UHF passive T2T

A mesure que les dispositifs électroniques deviennent moins encombrants et plus
nombreux, leur alimentation devient plus difficile. En effet, ’alimentation a partir du réseau
¢lectrique n’est souvent pas réalisable, les batteries ajoutent du poids, de I'encombrement, du
colit et nécessitent une recharge ou un remplacement qui n'est pas pratique a grande échelle. La
communication par rétrodiffusion [9] résout ce probléme en tirant parti des transmissions RF
d’une source distante, dédiée ou non, plutot que de générer leurs propres ondes radio. De plus,
I’onde radio porte 1’énergie nécessaire a I’alimentation des tags. Cette technique permet une
communication omniprésente ou les tags peuvent communiquer entre eux a des échelles sans
précédent et dans des endroits auparavant inaccessibles. La rétrodiffusion transforme les
signaux RF existants a la fois en source d'alimentation et en moyen de communication.

De plus, le développement de I'Internet des Objets (IoT) nécessite des dispositifs a tres
faible consommation voire autonomes en énergie (capteur, actionneurs, etc.) et la RFID est un
excellent candidat pour réduire 1'empreinte énergétique de la partie radiocommunication [10]-
[12]. Plusieurs applications utilisant des tags RFID passifs et communicants par rétrodiffusion
ont été mises au point. Par exemple, les auteurs dans [13] proposent un systéme de gestion de
documents intelligents avec un concept de tag RFID UHF passif qui utilise le corps d’un
trombone comme antenne tout en fonctionnant également comme un trombone ordinaire. Ce
concept a été validé expérimentalement pour une portée de communication allant jusqu’a dix
metres. D’autres scénario d’application vers lesquels notre étude sera orientée sont sur les
nouvelles capacités de la RFID basées sur l'interaction directe entre tags. Le concept de
communication T2T a été introduit dans [8]. Ici, les auteurs démontrent expérimentalement que
deux tags passifs ou semi-passifs paralleles et étroitement espacés peuvent communiquer
directement méme en l'absence d'un lecteur RFID. L'idée principale est d'établir une
communication entre un tag lecteur (LT) et un tag récepteur (RT) rapprochés avec une distance
de communication fiable d'environ 25 millimetres (figure 1.1).

( (0) > Courte portée
I’WWV\MNWWWVWW i

Longue portée Tag lecteur (LT) Tar récepteur (RT)

Source externe

Figure 1.1 : Principe général d'une communication RFID passive T2T.
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3. Objectifs de la theése

Cette these se place dans un contexte applicatif spécifique de la RFID UHF pour lequel
deux tags passifs communiquent en utilisant comme support une onde électromagnétique qui a
un niveau suffisamment grand et qui se retrouve a proximité. Ce contexte conduit a des
configurations pour lesquelles les antennes associées aux tags ont différentes dispositions (i.e.
parallele, inclinée et échelonnée). De plus, I’'impédance d’entrée du tag récepteur change en
fonction de I'impédance de charge de I’antenne du tag lecteur. La conséquence de ces
altérations est la forte variabilité des caractéristiques du systtme T2T (et donc de ses
performances). De plus, s’ajoute I’impact de la position relative de la source RF externe avec
le couple de tags, qui modifie significativement les caractéristiques des signaux rétro-modulés.

Les scénarios d'application T2T envisagés demandent d'augmenter la portée de
communication ainsi que la fiabilité de ces communications. Parmi ces applications, un systéme
simple permettant le suivi de I'usage des équipements de protection individuels (EPI) sur un
chantier peut étre mis en ceuvre (figure 1.2). La communication entre les tags attachés a chaque
équipement de sécurité ne peut étre établie que lorsque leurs positions relatives ont une certaine
configuration. En vérifiant la communication entre les tags, un éventuel désalignement ou une
négligence de l'utilisateur peut étre évité. Par conséquent, la pleine compréhension des principes
de propagation sans fil, des caractéristiques EM intrinseques des antennes des tags et le
couplage entre eux est nécessaire.

e

Figure 1.2 : Exemple d’application pratique de la communication T2T : la vérification du port
des EPI par des ouvriers sur un chantier de construction.

Comme évoqué, les performances de communication T2T dépendent de la position relative des
tags [8], [14]. De plus, la proximité de communication entre les antennes des tags entraine un
important couplage électromagnétique (EM). Par conséquent, les caractéristiques des antennes
des tags tels que le diagramme de rayonnement ou l'impédance d'entrée sont modifiés. Ces
altérations ont un impact sur les performances de communication du systéeme T2T puisque la
profondeur de modulation est potentiellement réduite.

L’enjeu principal de la thése est de déterminer un cadre qui puisse prendre en compte
I’ensemble des facteurs (signal, circuit et systéme) impactant une communication T2T avec
pour finalité 1’évaluation des performances, notamment en termes de profondeur de modulation
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ou de taux d’erreur binaire, métriques classiquement utilisées dans le domaine des
télécommunications. Dans ce cadre, les objectifs de cette these s’articulent autour de trois axes :

— Modélisation électromagnétique du couplage entre les antennes: Dans la
perspective d’une approche scientifique rigoureuse, nous souhaitons comprendre les
phénomeénes physiques sous-jacents au couplage entre les antennes des deux tags. Cette
compréhension se fait a travers un modele analytique du couplage EM et la
détermination des parametres clés qui sont I'impédance mutuelle, le diagramme de
rayonnement et la profondeur de modulation.

— Probabilité d’erreur binaire d’une communication T2T : Cette partie est dédiée au
développement des outils théoriques nécessaire a la compréhension du fonctionnement
du systeme T2T. Les Différents aspects liés a toutes les parties constituant notre systeme
(modulation d’impédance, couplage électromagnétique, bruit du récepteur, type du
récepteur et formules analytiques de la probabilité d’erreur binaire adaptées au contexte
UHF RFID passif T2T) seront étudiés.

— Modélisation systéme : En associant la modélisation EM et la modélisation théorique,
I’objectif est d’analyser les performances du systeme T2T avec un regard sur la partie
théorique et de pouvoir mener une analyse comparative suivant les différentes
configurations étudiées. Outre ’analyse comparative, cette modélisation peut nous
permettre de prédire le comportement pour une configuration donnée a priori non
étudice.

4. Méthodologie et outils

Les antennes des tags RFID commerciaux sont essentiellement des versions de dipoles
imprimés incorporant certaines améliorations : par exemple, des techniques de miniaturisation
avec |’utilisation de dipdle replié ou des techniques d’adaptation utilisant une boucle dans la
conception de I’antenne. Nous supposons dans la thése que le couplage entre ces antennes tags
RFID miniaturisées peut étre modélisé par le couplage entre les dipdles imprimés. Différentes
méthodes existent pour modéliser ce type de couplage, par exemple analytique [15] ou
numérique [16], mais elles présentent des limites liées a la complexité des antennes. Dans notre
cas, nous utilisons un simulateur EM qui intégre les caractéristiques suivantes: une
modélisation plus complexe des antennes des tags en considérant de multiples scénarios prenant
en compte différentes configurations géométriques entre les deux tags, I’estimation de
I’'impédance d’entrée d’un dipdle positionné et orienté arbitrairement dans 1’ espace et environné
par un autre dipdle chargé, I’estimation du gain global en tenant compte de la position de la
source relativement aux deux tags formant le systeme T2T ce qui a notre connaissance n’avait
pas encore été réalisé. Afin de valider ces conditions, nous utilisons le logiciel CST Microwave
Studio. Ce logiciel intégre des solveurs de champ électromagnétiques (EM) destinés aux
applications de 1'ensemble du spectre EM basés sur la méthode FDTD (Finite Difference Time
Domain) pour le domaine temporel et la méthode FEM (Finite Element Method) pour le
domaine fréquentiel. Les deux solveurs sont a l'origine de la méthode FIT (Finite Integration
Technique) qui se base sur la formulation intégrale des équations de Maxwell.
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Par la suite nous allons aborder la partie transmission du signal rétrodiffusé entre le tag
LT etle tag RT. Les hypotheses de départ sont celles que le signal rétrodiffusé par le tag lecteur
est modulé en amplitude, plus précisément par une modulation de type OOK (On-Off Keying)
et que le récepteur coté tag LT rajoute du bruit blanc gaussien au signal regu. A partir des
expressions classiques de la probabilité d’erreur en fonction du rapport signal sur bruit, nous
proposons une formulation de probabilité d’erreur appliquée au cas RFID T2T. Cette formule
inclut tous les paramétres agissant lors de la communication (impédance d’entrée du tag
récepteur lors des deux états de commutation du tag lecteur, gain du réseau formé par les deux
antennes, profondeur de modulation, temps de transmission d’une valeur binaire, densité de
bruit, type de récepteur [17] et la puissance de la source externe). Cette partie nous permettra
non seulement de visualiser la variation du TEB (taux d’erreur binaire) en fonction des
scénarios étudiés mais aussi d’avoir une référence purement théorique pour valider la
modé¢lisation systeme.

Afin de valider les deux modélisations, nous proposons un simulateur systéme bas¢ sur
les travaux de [18]. Pour ce faire, nous utilisons le logiciel ADS de Keysight qui comporte un
environnement de conception intégrant différentes bibliothéques de composants électroniques
RF et la possibilité d’effectuer différents types de simulation : circuit, systeme, EM.

5. Organisation du manuscrit

La suite de ce manuscrit est constituée de cing chapitres. Le chapitre I présente 1’état de
I’art des travaux effectuée dans le domaine de la RFID et des communications par rétrodiffusion
en mettant ’accent sur les différentes méthodes permettant la modélisation d’une
communication T2T. Le chapitre II se concentre sur I’analyse de l'impédance d'entrée du tag
récepteur et met en évidence l'impact du couplage mutuel entre les tags sur la variation de cette
impédance. D'une part, la position relative entre le tag lecteur et le tag récepteur (par exemple
leur distance de séparation, leur orientation I'un par rapport a l'autre, leur alignement), et d'autre
part, la charge d'impédance du RT (considéré ici comme CC et CO) sont examinés. L'étude
présentée est divisée en deux parties : la premicre présente des résultats basés sur des
simulations de I'impédance mutuelle des antennes tags pour différentes configurations ; la
seconde basées sur des simulations et des mesures de I’'impédance d’entrée du tag récepteur.

Le chapitre III évalue le systtme T2T en utilisant la profondeur de modulation comme
métrique de performance. L'impact sur la profondeur de modulation de trois types d'agencement
du tag lecteur (paralléle, incliné et décalé par rapport au tag récepteur) et la position de la source
externe sont étudiés en détail a travers des simulations électromagnétiques. L'influence de
I'impédance d'entrée du tag récepteur et du gain du réseau d’antennes sur la profondeur de
modulation est particulicrement discutée et analysée afin de bien comprendre la variabilité
observée sur la profondeur de modulation. Le chapitre IV propose d'étendre 1'étude précédente
et d'envisager un systeme T2T global, en exploitant les résultats obtenus afin de déterminer le
TEB qui est une métrique bien connue dans le domaine des communications numériques. Dans
ce chapitre, le type de récepteur ainsi que le type de charge (purement résistive, complexe) de
I’antenne du tag RT sont étudiés en simulation et comparés a la théorie. L'intérét de cette
approche est d'offrir un moyen de coupler les domaines de 1'électromagnétisme, antennes,
circuit €lectrique, systéme ; et donc par la méme de disposer d'une méthodologie permettant
d'évaluer la performance globale d'un systeme T2T. Enfin, le chapitre V dresse la conclusion et
les perspectives de ce travail de these.
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Chapitre 1
Etat de I’art

1.1. Etat de I’art des communication T2T

Dans ce chapitre, un état de ’art des communications T2T par rétrodiffusion exploitant
des signaux ambiants ou dédiés est réalisé. En premier lieu, une classification des différents
systétmes T2T est proposée en présentant leurs performances en termes de portée, de
consommation en énergie et de débit. Aussi, les limites technologiques et physiques impactant
leurs performances seront abordées. La seconde partie est consacrée a la transposition du
principe de la communication T2T passive en RFID UHF. Un état des lieux sur les différentes
limitations liées a la portée de la communication va permettre d’établir les problématiques
étudiées dans cette theése. Enfin, la derniére partie cite quelques études proposant des solutions
pour améliorer les performances des systémes RFID passifs UHF T2T.

Avec 1'évolution des télécommunications et l'émergence de nouveaux types de
communication, le nombre d'émetteurs et de récepteurs a augmenté de fagcon exponentielle
augmentant les coflits économiques et environnementaux. La recherche s'est tournée vers la
réutilisation des signaux RF existants en essayant de réduire les coiits et la pollution EM. La
communication T2T, basée sur la rétrodiffusion ambiante, est un paradigme qui peut résoudre
les problémes ci-dessus et contribuer au développement de I'loT. Il peut permettre a des objets
étiquetés de communiquer de maniére simultanée, indépendamment les uns des autres sans étre
contrdlés par un seul lecteur. Dans ces systémes, les tags passifs communiquent en réfléchissant
un signal issu d’une source externe. En effet, a la différence des lecteurs RFID classiques, la
source externe n'a pas besoin d'envoyer des commandes modulées ou de décoder les réponses
des tags, ces derniers communiquent ensemble. De plus, les sources n'ont pas besoin d'étre mis
en réseau ou synchronisés, ce qui minimise l'effort de déploiement. Dans de nombreux cas, les
déploiements T2T peuvent exploiter des sources d'excitation préexistantes dans un
environnement d'application. Dans ces cas, le colt et 1'effort de déploiement du systéme T2T
seraient fortement réduits.

Dans [19], les auteurs proposent un systtme communicant par rétrodiffusion et
exploitant les transmissions TV et cellulaires ambiantes afin d’éliminer le besoin d’une source
conventionnelle d’énergie (batterie). Ce systéme permet donc de faciliter la communication des
appareils placés alors dans des sites jusqu’ici inaccessibles. Le prototype est congu sur une carte
de circuit imprimé (PCB) a 4 couches en utilisant des composants de circuit préts a I'emploi.
Comme le montre la figure 1.3, le prototype utilise une antenne dipdle composée de deux
sections de 12.7 cm de long fil de cuivre magnétique 1.29 mm de diametre. Les composants de
collecte d’énergie et de communication du prototype sont réglés pour utiliser les signaux TV
UHF dans la bande 50 MHz centrée sur 539 MHz. L'émetteur est mis en ceuvre a l'aide du
switch RF ADG902 connecté directement a I'antenne. De plus, il est capable de transmettre des
paquets a trois débits différents : 100 bps, 1 kbps et 10 kbps. Le circuit récepteur, utilise le
TS881, qui est un comparateur ultra basse consommation. La sortie du comparateur est
transmise au microcontroleur MSP430 qui effectue la corrélation, décode les données et vérifie
la validité du paquet a l'aide du CRC. Le prototype comprend également deux capacités de
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détection et des entrées/sorties (I/O) qui sont contrdlées par le microcontrdleur (ici des LED
clignotantes a faible consommation et des boutons tactiles capacitifs). Dans les scénarios ou la
puissance du signal TV est faible, le prototype utilise un cycle de service pour alimenter les
capteurs et le microcontroleur. Plus précisément, lorsque le prototype est en mode veille, il ne
récolte que les signaux RF et les stocke sur un condensateur de stockage. Une fois que
suffisamment d'énergie a été accumulée sur le condensateur, il passe en mode actif et effectue
les opérations requises. Ce systéme atteint un débit d'information de 1 kbits™! sur des distances
de 1,5 m en extérieur et d’un métre en intérieur.

Antenne

; Moissonneur de
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Boutons

Indicateur LED
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Récepteur —

%_ 1 Emetteur

Figure 1.3 : Architecture générale d’un systeme communicant par rétrodiffusion ambiante qui
utilise comme support les signaux de télévision [19].
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Néanmoins, ce systeme présente certaines limites. Comme les émetteurs a rétrodiffusion
utilisent des signaux RF ambiants pour le fonctionnement du circuit et la transmission de
données, il n'est généralement pas possible de contrdler les sources RF en termes de puissance
d'émission, de disponibilité et des fréquences. De plus, comme 1'énergie récoltée a partir des
signaux RF ambiants est généralement faible et que ces signaux peuvent Etre affectés par
I'évanouissement et le bruit sur les canaux de communication, la portée de communication est
limitée.

Toujours en exploitant les signaux RF ambiants, les auteurs dans [20] congoivent un tag
récepteur a rétrodiffusion multi-antennes appelé « pMO », et un mécanisme de codage a faible
puissance pour améliorer les performances de communication en termes de débits de données
et de portée de transmission appelé « pcode ». En utilisant plusieurs antennes, les interférences
des signaux RF ambiants peuvent étre éliminées, par exemple les signaux TV. Le principe de
conception du pMO est illustré a la figure. 1.4.
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Récepteur uMO Diffusion

Figure 1.4 : Systéeme communicant par rétrodiffusion ambiante a deux antennes, LT, peut
décoder les informations rétrodiffusées du tag RT en séparant les transmissions TV directes
des signaux rétrodiffusés. uMO réalise cette opération sans estimation de canal ni calcul
numérique [20].

Soit s(t) le signal RF provenant d'une tour de télévision. Le tag RT transmet des données
en réfléchissant et en absorbant s(t) pour transmettre les bits d’information. Les signaux regus
aux deux antennes du tag LT sont exprimés comme suit :

y1(t) = hgps(t) + hy B(t)s(t) (1)
y2(t) = h'gps(t) + h'pB(t)s(t) (2

ou hgp, h'gp sont les canaux de propagation entre la tour de télévision et les deux tags (RT et
LT) et hy, h'y les canaux de propagation entre la tour de télévision vers les deux antennes du
tag LT. De plus, selon I'état non réfléchissant ou réfléchissant du tag RT, B(t) prend une valeur
de '0' ou'l". En divisant les équations précédentes ensemble, on obtient la fraction suivante :

ly1 (O] _ |hgr+hpB(8)]
ly2(O]  |hrgp+hrpB(8)]

3)

D'apres I’équation ci-dessus, cette fraction est indépendante des signaux TV, c'est-a-dire

s(t). Puisque la valeur de B est soit « 0 », soit « 1 », la fraction se traduit par deux niveaux

|hrFl |hrp+hpl
|hgEl |hrgp+hip|’

Par conséquent, Alice peut décoder les données envoyées par Bob sans estimer les parameétres
du canal.

correspondant respectivement aux états non réfléchissant et réfléchissant.

Le uMO effectue le calcul requis a l'aide de composants analogiques. Plus précisément,
le matériel du phMO comporte trois composants principaux : un détecteur d'enveloppe qui
effectue 1’opération de transposition en fréquence des signaux regus autour d’une porteuse RF
(par exemple 539 MHz) vers la bande de base, un circuit de division analogique qui divise le
signal recu par les deux antennes, et enfin un circuit de seuillage qui délivre des valeurs de
tension qui correspondent aux valeurs binaires ‘0’ et 1°.

Le role du détecteur d'enveloppe est de suivre l'enveloppe du signal regu, tout en
¢liminant la fréquence porteuse (539 MHz dans le cas des transmissions TV). Le circuit de la
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figure 1.5 utilise des composants passifs tels que des résistances, des condensateurs et des
diodes et est donc de nature ultra-basse consommation. Le principe de fonctionnement dun
détecteur d'enveloppe est similaire a celui utilisé dans un tag RFID : les diodes agissent comme
des interrupteurs qui permettent au courant de circuler dans le sens direct mais pas dans le sens
inverse. Dans ce circuit, les condensateurs sont des éléments de stockage de charge et les
résistances régulent le flux de courant.

Le role du circuit de seuillage est de distinguer les deux niveaux de tension en sortie du
circuit diviseur. Un comparateur a faible puissance est utilisé pour délivrer un bit ‘1° lorsque la
sortie du diviseur est supérieure au seuil et un bit zéro dans le cas contraire. Le seuil est
déterminé avec les valeurs spécifiques pour les résistances et les condensateurs.

Détecteur
d’enveloppe o Diviseur analogique

"""" AT ""'"'";i‘"""""""""'"'“""""'"“""
V >le “M A A log(@®) MW i

r " ! A'A'A'A' \
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Figure 1.5 : Schéma de principe du front end analogique c6té LT (uMO). Le uMO eftectue le
calcul requis a l'aide de composants analogiques [20].
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De plus, un schéma de codage a faible puissance basé sur I’acceés multiple par répartition
en code « Code Division Multiple Access » (CDMA) est proposé pour augmenter la portée de
communication entre les émetteurs-récepteurs a rétrodiffusion. Dans ce schéma, 1'émetteur de
rétrodiffusion (RT) code les bits ‘0° et ‘1’ dans différentes séquences, et le récepteur de
rétrodiffusion (LT) correle les signaux recus avec les modeles de séquence pour décoder les
données. Ces techniques utilisent une chaine de bits pseudo-aléatoires appelés pour coder les
bits d'information. Par exemple, 1'émetteur pourrait représenter un bit zéro par la séquence
"101110111" et un bit par la séquence "111011011". Les 1 et les 0 dans les séquences ci-dessus
sont utilisées par I'émetteur pour coder les informations. Pour décoder ces bits d'information, le
récepteur correle le signal recu avec les motifs de la séquence et convertit les pics de corrélation
en bits de données. Pour augmenter la portée de communication, I’émetteur-récepteur utilise
des séquences plus longues qui augmentent efficacement le rapport signal sur bruit. Les auteurs
implémentent ensuite pMO et pcode sur un circuit imprimé pour évaluer leurs performances.
Les résultats expérimentaux montrent que pMO augmente le débit binaire jusqu'a 1 Mbps a des
distances de 1 a 2 metres et que le pcode augmente la portée de communication jusqu'a 24
metres a 1 kbps en rétrodiffusant les signaux d'une tour de télévision fonctionnant a 539 MHz.

En utilisant le méme principe de communication T2T mais basé sur une source externe
dédiée, les auteurs dans [21], proposent un concept de réseaux de capteurs sans fils pour
l'agriculture de précision. Le systéme permet aux agriculteurs d'optimiser l'utilisation des
ressources comme 1’eau par exemple (figure 1.6). Ici, un tag capteur sans fil a faible cott et a
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faible consommation a été développé, capable de détecter la différence de température entre la
feuille d’une plante a laquelle il est attaché et 1'air ambiant. Cette différence de température est
connue pour étre pertinente pour le stress hydrique de la plante, ainsi, le tag agit comme un
indicateur pour guider ou contrdler le systéme d'irrigation local. Le tag ici comprend un
microcontrdleur (MCU) pour le traitement en bande de base et également a des fins de contrdle.
Un temporisateur externe a €té ajouté pour la modulation. Les informations récoltées par les
capteurs de température sont d'abord converties en signaux numériques via un CAN
(convertisseur analogique-numérique), un traitement numérique est effectué par le
microcontrdleur, puis des impulsions de tension sont générées pour piloter un switch RF.

Le schéma de modulation par rétrodiffusion a été réglé sur le code Morse appliqué a une
porteuse générée par la source externe de fréquence 868 MHz. Ici, afin de transmettre
I’information, une modulation de On-Off-Keying (OOK) qui se traduit par la présence et
'absence des signaux rétrodiffusés est employée. L.’alimentation des tags capteurs se fait grace
a un panneau solaire produisant une énergie d'environ 20 uW. Un tag récepteur a été mis en
ceuvre a l'aide d'une SDR (Software Defined Radio) qui échantillonne les signaux capturés pour
un traitement ultérieur en bande de base. Les résultats montrent qu’une liaison de rétrodiffusion
peut &tre établie jusqu'a une distance de deux metres.

Signal rayonnée

Emetteur CW / ))
-
=51

Récepteur

Slgnal réfléchi
modulé en morse

Figure 1.6: Schéma d’un réseau de capteur destinée a I’agriculture de précision par une source
externe dédiée [21].

Malgré les efforts pour améliorer les performances des systemes T2T a rétrodiffusion
des sources ambiantes ou dédiées, un probléme d'annulation de phase se produit. En effet, un
tag émetteur module I’information a transmettre autour d’une porteuse en utilisant le principe
de la rétrodiffusion. Au niveau du tag récepteur, le signal rétrodiffusé est superposé au signal
RF de la source externe et le signal résultant est démodulé a I'aide de techniques de détection
d'enveloppe. La différence de phase relative entre le signal de rétrodiffusion et le signal RF
externe au niveau du tag récepteur a un impact important sur l'enveloppe du signal résultant.
Cela provoque souvent une annulation compléte de I’information en bande de base contenue
dans l'enveloppe, et il en résulte une perte de communication entre les deux tags. Ce probléeme
est omniprésent dans tous les systemes T2T qui utilisent la rétrodiffusion ASK et a un impact
considérable sur la fiabilité, la robustesse et la portée de communication de ces systemes.

Les auteurs dans [22] décrivent le probléme d'annulation de phase des systemes de
communication T2T a rétrodiffusion. Dans ces systémes, un tag regoit la superposition d'une
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onde continue (CW) et des signaux rétrodiffusés qui ont la méme fréquence mais des phases
différentes. Lorsque le systéme utilise la modulation ASK, le tag modifie I'amplitude du signal
réfléchi dans les états “0” et “1°. La combinaison de ces deux signaux peut faire en sorte qu'un
tag ne puisse pas faire la distinction entre les signaux correspondant aux états ‘1 et “0” (figure
1.7).

& Signal envoyé par T1 requ par T2

Amplitude
Amplitude

Etat | % Etat 2 >

Temps

@ | I (b)
Figure 1.7 : Formes d'onde du signal en (a) I’absence d'annulation de phase (6, # 6,.) et (b)
lors de I'annulation de phase (9T1—E = BC) [22].

Le phénomeéne d'annulation de phase est illustré a la figure 1.7-b. La ligne bleue
représente le signal recu de la source au tag 2 (E — T,), et la ligne verte montre le signal regu
autag2 dutag lenétats« O et« 1 » (Ty — Ty).

Avec : Ag et A; les amplitudes du signal de rétrodiffusion recu du tag T; dans les deux états,
et O et 07, les phases des signaux de I'émetteur (source RF distante) et du tag T; vus par Ty,
respectivement et 6. représente l'angle auquel l'annulation de phase se produit. Dans la
rétrodiffusion ASK, 6r, sera le méme dans les €tats "0" et "1".

Les signaux superposés S et S; sont tracés en violet, et I'enveloppe, avec les amplitudes
Ay et A; estreprésentée en rouge. Lorsque O, _g # 6, on voit que Ay # A;. Ainsi, le détecteur
d'enveloppe pourra différencier les deux niveaux et démoduler le signal de rétrodiffusion
permettant la communication entre T; et T, (figure 1.7-a). Cependant, lorsque 0r,_g = 6.,
I'amplitude de 1'enveloppe regue dans les deux états est la méme, c'est-a-dire A, = A, (figure
1.7-b). Dans ce cas, le détecteur d'enveloppe sera incapable de démoduler la rétrodiffusion du
tag lecteur entrainant une perte de communication entre les deux tags.

Pour résumer, dans une communication T2T, le probléeme d'annulation de phase se
produit lorsqu'il existe une différence de phase relative entre la porteuse et les signaux
rétrodiffusés recus au niveau du tag récepteur. A travers des simulations et des résultats
expérimentaux, les auteurs constatent que les performances de PSK sont meilleures que celles
de ASK. En effet, I'annulation de phase peut étre théoriquement évitée si la différence entre les

. . . 1 . A
phases des deux paires d'impédances prend une valeur comprise entre 0 et > Ceci peut étre

facilement réalisé en utilisant le schéma de modulation PSK.

Dans [23], un modulateur de rétrodiffusion multi-phase est introduit pour contourner le
probléme d'annulation de phase au niveau des tags lecteurs (émetteurs). Pendant I'annulation de
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la phase au niveau du tag récepteur, celui-ci ne peut pas extraire de données a partir des signaux
recus. Pour résoudre ce probléme, les auteurs proposent un modulateur pour le tag lecteur qui
permet une rétrodiffusion multi-phase. Dans ce schéma, le tag émetteur rétrodiffuse ses données
en deux intervalles successifs avec des phases différentes. Ainsi, s'il y a une annulation de la
phase pendant I'un des intervalles, 1'autre intervalle, qui fonctionne a une phase différente, sera
immunis¢ contre l'annulation de la phase. Pour améliorer davantage les performances de
transmission, les auteurs proposent un schéma hybride qui combine les signaux rétrodiffusés
dans ces intervalles. Avec un détecteur d'enveloppe, le tag récepteur peut identifier quatre
différences d'amplitude, ce qui permet de différencier plus précisément les amplitudes des
signaux RF ambiants et des signaux réfléchis. La simulation et les résultats expérimentaux
montrent que les solutions proposées évitent avec succes le probléme d'annulation de phase, et
améliorent ainsi les portées de communication et la robustesse des systémes de communication
par rétrodiffusion des signaux ambiants.

e Partie digitale du tag Vi AN
|
Antenne C; V: ..... JAVNNN ‘ ‘
|V N Vhandedebase| N J U UUUL
o= | I [ Ds legl
3
s i P
| Cé:Rl V:x\g
— [ Lo —‘T
- [ T =
(a) (b)

Figure 1.8 : Schéma fonctionnel d’un (a) modulateur de rétrodiffusion multi-phase et (b)
Schéma d’un détecteur d’enveloppe et du comparateur [23].

Le modulateur de rétrodiffusion multi-phase est illustrée a la figure 1.8-a. Le choix des
valeurs des impédances de charge et donc les valeurs appropriées des coefficients de réflexion
pour les différentes phases sont déterminées comme suit.

AI*(chl) = AI*(chl) - e/ “4)

ou AI*(chl) et AI*(ch2) représentent la différence entre les deux états de modulation du
conjugué du coefficient de réflexion pour les canaux 1 et 2, respectivement. 6, est la différence
de phase effective entre les signaux rétrodiffusé dans les deux canaux.

Pour obtenir les plus grandes différences d'amplitude dans un canal lorsque le systéme
fait face a une annulation de phase, la meilleure valeur pour 6, est % Les valeurs des

impédances nécessaires pour les deux canaux sont facilement déterminées en utilisant 1’abaque
de Smith.

Les auteurs utilisent un détecteur d'enveloppe avec un multiplicateur de tension a quatre
étages pour amplifier le signal de bande de base recu et étendre efficacement la distance T2T.
Le schéma du détecteur est illustré a la figure 1.8-b, dans laquelle le multiplicateur de tension
est réalisé en combinant des diodes Schottky (D;-D,) et des condensateurs (C;-C,). Le
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condensateur du dernier étage C4 et une résistance de charge R1 forment le filtre RC pour
extraire un signal en bande de base. Enfin, un comparateur a hystérésis interne est utilisé comme
ADC 1 bit pour numériser le signal en bande de base détecté (Vibande de base). La sortie du
comparateur (Vigi) est transmise a un microcontrdleur basse consommation pour le décodage.

D’autres travaux remarquables dans le domaine des communication T2T sont présentés
dans [13]. Proposant un systéeme de communication T2T en RFID UHF dans lequel deux tags
passifs communiquent directement entre eux en 1’absence d’un lecteur RFID. Le principe est
simple, un tag lecteur rétrodiffuse les signaux d'une source RF distante pour communiquer avec
d’autres tags. Le protocole de communication devrait étre modifié en conséquence pour
permettre aux tags de rétrodiffuser les requétes les uns aux autres.

Les auteurs proposent d’utiliser le corps d'un trombone comme antenne d’un tag. Afin
d'obtenir une adaptation d'impédance et des caractéristiques de gain d'antenne appropriées, la
forme du trombone est modifiée en conséquence. Un tel tag peut fonctionner selon trois modes
différents (figure 1.9) décrits ci-dessous.

» Mode 1 (courte portée) : tel quel, lorsque le tag n'est pas attaché au papier. Dans ce
mode, les fils des trombones se touchent, créant un CC et affectant fortement
I'impédance et le gain de 'antenne du tag. Par conséquent, la plage de lecture est nulle
et le tag peut étre considérée comme désactivée.

» Mode 2 (longue portée) : le tag trombone est attaché au papier. Dans ce cas, les fils de
trombones sont séparés par une ou plusieurs feuilles de papier. Le tag trombone peut
avoir une plage de lecture plus grande dans cette position, et considérée comme activée.

» Mode 3 (portée ajustée) : le tag trombone est attaché au papier qui, a son tour, est

attaché a une ou plusieurs bandes conductrices (ruban en cuivre). De telles bandes
peuvent agir comme des éléments d'antenne externes, permettant d'ajuster la portée du
tag trombone et/ou sa fréquence de résonance (voir figure 1.10).

Figure 1.9 : Les trois modes de fonction du tag trombone : (a) mode courte portée, (b)
mode longue portée et (c) mode portée ajustable [13].
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Les performances du tag trombone peut en effet étre améliorer en ajoutant au tag un ruban en
cuivre. Dans cet exemple particulier, la bande conductrice augmente le gain d'antenne et
améliore considérablement la portée du tag (jusqu'a 11 métres a 955 MHz).

[ [ [ [ I [

a5] 4 | B

—— 1 feuille A4
12 || o - 20 feuilles A4
—i— 1 feuille A4 avec un ruban en cuivre
10.6.|| == - 20 feuilles A4 avec un ruban en cuivre Y skn
o JECLIE / \
& 5
P 1 i ‘A s \
’g 7,6 .!, / 'S -
— A - N A :
3 6 / Wi |
= 9 ~ 5
3 ¢
[ :1«9‘/ .o
3

//u' "
a g g » B\
3 il N Lo W ]
& BS“‘G \ﬂ‘%\s\
1,5 -1 o Pog) S

B S
|

800 820 840 860 880 900 920 940 960 960 1000
Fréquence (MHz)

Figure 1.10: La portée de lecture d’un tag trombone sur une feuille de papier puis sur
plusieurs feuilles de papier et en rajoutant un ruban en cuivre [13].

Pour vérifier le concept, plusieurs prototypes de tag RFID trombone ont été construits et
testés. La plupart de ces prototypes utilisent des fils d'acier dépliés provenant de trombones
standard de différentes tailles. L'une des principales applications envisagées pour les tags RFID
trombones est le suivi et la gestion des documents dont les trombones « savent » quels autres
documents se trouvent a proximité.

Les auteurs effectuent des mesures expérimentales comme illustré dans la figure 1.11. Un
lecteur RFID est connecté a une antenne a polarisation linéaire et avec un gain de 6 dBi
interrogeant en permanence un tag RFID trombone a une distance d'environ 1 m dans une
chambre anéchoique. Une antenne dipdle demi-onde a large bande est placée a 1 cm du tag
trombone. Le dipole est adapté a 50 Ohms dans la bande ISM 915 MHz et connecté via un cable
coaxial directement a un analyseur de spectre. L'analyseur de spectre est capable entre autres
d’effectuer une démodulation non cohérente par détection d'enveloppe. Ainsi, le signal de
'antenne dipdle observé sur l'analyseur de spectre est similaire au signal RF rétrodiffusé par le
tag.
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Analyseur de
spectre
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| Lecteur
RFID

Lecteur RFID

Figure 1.11: Configuration expérimentale pour la vérification de la possibilité d'une
communication directe T2T entre des tags trombone [13].

Les mémes auteurs proposent un prototype T2T en RFID UHF utilisant des tags RFID
commerciaux passifs ou semi-passifs [8]. Le principe est le méme, un tag lecteur rétrodiffuse
les signaux d'une source RF distante pour communiquer avec d’autres tags. Ce systéme
fonctionne en mode maitre-esclave, qui est compatible avec les tags Gen2 (deuxiéme
génération) existants. Comme le montre la figure 1.12, le tag lecteur (maitre) rétrodiffuse les
commandes, c'est-a-dire les requétes « Query » vers le tag récepteur (esclave) situé a proximité.
Ce dernier répond aux commandes du tag lecteur via un message RN16 qui est un nombre
aléatoire de 16 bits utilisé pour l'identification des tags [24].

Source RF Tag récepteur Tag lecteur
T T T T T T T T T T T T T T T ——— |m T
: Onde continue  Amplificateur | | : | :
I de puissance | | I | . |
[ | I 3
| I | 'Query || . z |
I [ I | — | 2 €1
' [ | LS = E
! | | s 8 |
| | [ IRN16! 1 = S |1
: Analyseur de | : I — 4 : 3 5 |
| signaux RF | | I | = S |1
: . :
i I | i |

e st s s e e g e e s e e e —— -—

Figure 1.12 : Schéma fonctionnel du systéeme de communication passif T2T en utilisant des
tags commerciaux [8].

1.2. Mise en évidence d’une dégradation des performances T2T

Le systeme de communication passif T2T en RFID UHF avait été analysé et validé
expérimentalement pour deux tags paralleles semi-passifs étroitement espacés pouvant
communiquer directement en 1’absence d’un lecteur RFID [8]. Les résultats indiquent le fait
que la communication entre les tags qui se traduit par la profondeur de modulation (différence
entre les amplitudes des états hauts et bas dans le cas d’une modulation OOK) se dégrade
globalement avec la distance. Nous savons que le positionnement, I’orientation et la distance
entre les tags sont des parametres qui influent sur I’intensité du couplage mutuel, la profondeur
de modulation et par conséquent sur les performances de communication T2T. Pour I’étude du
systéme de communication passif T2T en RFID UHF, un dispositif de mesure a été mis en place
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par les auteurs dans [8] (figure 1.13). Le tag lecteur (ici, un tag semi-passit) est connecté a un
switch RF HMC545 commandé par un microcontroleur MSP430 qui une fois alimenté par une
batterie 3V permettra la sélection de deux charges : CO (circuit-ouvert) et CC (court-circuit).
Le tag lecteur va donc moduler le signal regu par la source externe afin de transmettre un champ
en direction du tag récepteur. Les deux tags sont en configuration paralléle et espacés.

Emetteur RF

Batterie 3V

Interrupteur
d’allumage

Figure 1.13 : Photographie du dispositif RFID T2T [8].

L’objectif de cette étude est de démontrer la faisabilité d un systéme de communication
T2T passive en RFID UHF communiquant entre eux en modulant un signal provenant d’une
source externe placée coté tag récepteur. L’étude est réalisée en chambre anéchoique pour des
distances de séparation entre tag allant de 10 mm a 190 mm. Pour chaque distance, le tag
récepteur est connecté a I’analyseur de signaux RF tandis que le tag lecteur est connecté a un
switch RF qui alterne entre deux charges CO et CC. Les résultats sont présentés dans la figure
1.14 pour deux tags paralleles. On remarque le fait que la profondeur de modulation est élevée
pour les courtes distances de séparation et que cette derniére diminue en fonction de la distance.

o]
o

~
o
T
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0 2;’) 4’0 (;0 8I0 1 (;0 1 2‘0 1:10 1 GISO 18‘0 200
Espacement entre tags (mm)
Figure 1.14 : Evolution de la profondeur de modulation du signal regu par le tag récepteur en
fonction de la distance de séparation des tags [8].

Les spécifications Gen2 imposent aux lecteurs RFID d'utiliser une profondeur de
modulation comprise entre 80 % et 100 %. Plus la sensibilité du tag est grande, plus la distance
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de communication T2T devient importante. En conclusion, la véritable possibilité d'établir une
communication entre les tags dépendra de la profondeur de modulation minimale (D,y;;,)
réellement requise par la puce RFID pour décoder I'information. Dans un méme temps, il existe
des publications sur des récepteurs optimisés pour des tags fonctionnant a une profondeur de
modulation plus faible (D, = 20%) [25].

En effet, les auteurs dans [25] proposent un démodulateur RFID ASK pour la
démodulation de signaux RF a faible profondeur de modulation (figure 1.15). Il peut fortement
augmenter la capacité du tag a détecter les faibles variations de la puissance RF entrante. La
profondeur de modulation minimum du signal RF pouvant étre détectée est de 20 % sur une
plage de puissance de -23.5 dBm a 5.84 dBm. Lorsque la profondeur de modulation est élevée,
les opérations du détecteur de créte et du comparateur de tension ne sont plus nécessaire. En
conséquence, le démodulateur de tension interne peut étre mis a 1’arrét, ce qui réduit encore la
consommation d'énergie de 3,08 uW. Le circuit est fabriqué en technologie CMOS en mode
mixte UMC 0,18 um avec une surface de puce de 0,057 mm?2.

Démodulateur de courant
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Figure 1.15 : Schéma synoptique d’un démodulateur a faible tension et fonctionnant a des
faibles profondeurs de modulation [25].

Les potentielles limites physiques de la communication T2T restent cependant a
découvrir, et des outils de modélisation polyvalents sont nécessaires pour comprendre et
maitriser la conception de tags dédiés aux communications T2T. La communication T2T est
basée sur une interaction en champ proche de sorte que les formules habituelles de Friis ne
peuvent pas étre utilisées pour caractériser le lien, puisqu'un rdle clé est joué par le couplage
mutuel. Dans cette optique, une investigation théorique visant a caractériser le canal inter-tags
et a en déduire les parametres de performance utiles pour mettre en place des lignes directrices
de conception est nécessaire. En particulier, il est intéressant de définir la profondeur de
modulation et sa relation avec la distance inter-tags, I’arrangement et 1'adaptation d'impédance.
La profondeur de modulation est considérée comme un facteur de mérite de la communication
T2T puisqu'elle doit étre suffisamment élevée pour permettre au comparateur de la puce de
discriminer les états binaires.
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1.3. Mod¢élisation électromagnétique d’une communication T2T en RFID
UHF

Marrocco, dans [26] et [27], a montré qu’il est possible de modéliser de maniere
rigoureuse et au moyen d'outils électromagnétiques formels une communication entre un lecteur
et une multitude de tags RFID, permettant ainsi la compréhension des phénomeénes physiques
agissant sur les performances. En placant deux tags identiques en configuration paralléle cote
a cote, avec une distance de séparation A fixe de 80 mm et en faisant varier I’angle ¢ (1’angle
d’incidence de I’onde transmise par le lecteur RFID) (figure 1.16), ’auteur montre par la
simulation et la mesure qu’en raison de la proximité entre les deux tags et la variation de 1’angle
@, les gains correspondant aux deux tags sont sensiblement déformés.

Tag 1 Tag 2
Figure 1.16 : Deux tags identiques paralléles cote a cote [27].

On constate donc que le couplage mutuel entre les tags mais aussi I’angle d’incidence du lecteur
RFID peuvent avoir un effet négatif ou positif sur la communication (figure 1.17). Plus
précisément, pour le tag 1, le gain environné est plus important lorsque 1’angle de I’onde
incidence varie de ¢ = [—80,0[. Cependant ce gain diminue lorsque ¢ =]0, 80]. Cette
modélisation met en évidence une formulation qui peut étre étendue pour le concept de
communication T2T passive en RFID UHF. Cependant méme si la modélisation du couplage
entre les tags est nécessaire, elle n’est pas suffisante pour décrire la relation de cette derniére
sur les parameétres d’intérét qui définissent les performances d’un systeme T2T, par exemple la
profondeur de modulation mais aussi sur le taux d’erreur binaire (TEB).
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Figure 1.17 : Evolution du gain environné des tags en fonction de 1’angle ¢ [27].

Dans [14], la faisabilité et les limites des communications passives T2T en RFID UHF
ont ¢té étudices sur le plan théorique. La possibilité que le tag récepteur décode les signaux
provenant du tag lecteur dépend de leur couplage mutuel ainsi que de leur orientation par
rapport a la source. Les exemples considérés d’alignements planaires démontrent que la
communication T2T est principalement limitée aux éléments voisins et souffre de 1’orientation
mutuelle entre les antennes des tags. La configuration colinéaire est la plus critique (figure
1.18). Cependant, méme dans les conditions optimistes [25], la communication entre les tags
semble assez difficile et il vaut donc mieux opter pour des configurations ou les tags se font
face, au moins partiellement, comme dans le cas d'un alignement circulaire (figure 1.19).
L’auteur a discuté de la possibilité d’avoir un simulateur statistique pour évaluer le TEB d’un
systéme avec des arrangements stochastiques des tags (i.e. des arrangements sans périodicité ni
régularité).

‘ol o o
Tag (1,1) Tag (1,2)
o
Tag (2,1) Tag (2,2)
o o o

Figure 1.18 : Configuration de mesure colinéaire en matrice de 3x3 [14].

Q

Tableau 1.1 : Evolution de la profondeur de modulation pour une matrice 3x3 quand le tag
lecteur (RT) change de position.

Profondeur de modulation RT (1,1) Profondeur de modulation RT (2,1)
0.12 0.08 0.46 0.06 0.03
0.53 0.04 0.01 0.11 0.03
0.23 0.1 0.04 0.44 0.07 0.03

Profondeur de modulation RT (1,2) Profondeur de modulation RT (2,2)
0.23 0.29 0.10 0.54 0.10
0.13 0.43 0.05 0.29 0.21
0.15 0.20 0.04 0.10 0.51 0.04
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Le tableau 1.1 montre les profondeurs de modulation obtenu pour quatre position
différentes du tag RT (m,n). Les interactions entre tags appartenant a différentes colonnes sont
toujours caractérisées par une profondeur de modulation plutot faible quels que soient les gains
réalisés, car le couplage électromagnétique entre les dipdles colinéaires est moins intense qu'en
cas de dipdles en parallele. En effet, pour la configuration (paralléle), les profondeurs de
modulation peuvent prendre des valeurs plus élevées proches de 60%, alors que des profondeurs
de modulation proches de 100% sont souhaitables pour améliorer les performances T2T. Aussi,
le tableau montre que les profondeurs de modulation ne sont pas réciproques car le couplage
est affecté par les autres tags LT. La communication T2T n'apparait faisable que pour des tags
en configuration parall¢le.

P

LT 2 LT 8
LT 3 LT 7
| LT 4 LT 6|
LTS5

Figure 1.19 : Configuration de mesure circulaire avec des dipdles espacés de 40mm [14].

Tableau 1.2 : Evolution de la profondeur de modulation pour une configuration circulaire.
LTn LT2 | LT3 | LT4 |LTS|LT6|LT7 LTS8
Profondeur de modulation (%) | 60% | 2% 4% | 4% | 4% | 2% | 60%

L’impact d’un alignement circulaire de huit tags sur la profondeur de modulation est
¢galement analysé. Selon I'é¢tude de [26], les matrices d'impédance et d'admittance d’une telle
configuration sont circulantes', ce qui signifie que les éléments diagonaux sont tous les mémes
et que la somme des éléments de chaque ligne ou colonne est une constante. Par conséquent,
pour ce type d'arrangement, les interactions entre les tags deviennent réciproques. Le tableau
1.2 montre I’'importance d’avoir une configuration paralléle ou partiellement paralléle pour
¢tablir une communication T2T.

1.4. Modélisation systéme d’une communication T2T en RFID UHF

Afin d’observer I’'impact des différents parametres intervenant dans une communication
T2T, un cadre de simulation a été propos¢ dans [18] comme outil permettant I'évaluation des
performances des liaisons radio T2T en termes de TEB. L’objectif est de fournir un cadre de
simulation sous ADS (Advanced Design System) pour I’estimation du TEB qui prend en
compte divers paramétres tels que I’'impédance de commutation (CC et CO) du tag lecteur vue
a I’entrée du tag récepteur, les caractéristiques de rayonnement des antennes des tags au deux
états de la commutation, la topologie des antennes et les aspects du systéme de réception (figure
1.20).
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L’idée principale est de considérer les antennes des tags comme un réseau de deux
¢léments rayonnants couplés entre eux. De plus, I'impédance a I’entrée de 1’antenne du tag
récepteur varie en fonction de la distance de séparation des tags. La modification du gain et de
I’impédance d’entrée a un impact sur la profondeur de modulation et par conséquent sur la
qualité de la communication. La qualité de la liaison est évaluée en combinant deux types de
simulations distinctes : une simulation EM réalisée avec CST Microwave Studio et une
simulation au niveau systeéme avec Advanced Design System (ADS) de Keysight. Le signal de
la source externe est considéré comme une sinusoide a une fréquence de 868 MHz (CW). La
distance entre la source et les deux tags est traduite par le niveau de puissance regu (ici -50
dBm). Un bruit blanc gaussien (AWGN : Additive White Gaussian Noise) est ajouté au signal
rétrodiffusé par le tag lecteur. Par conséquent, le rapport signal sur bruit varie. L’ intérét de cette
démarche originale est d’estimer les performances d’une communication T2T en termes de taux
d’erreur binaire uniquement avec les valeurs des gains et impédances de couplage des antennes.
Les résultats de simulations sont exprimés en termes de TEB par rapport a la distance entre les
tags et la position de la source RF.

1 | Gec
CW 7 M\ Détecteur
cc )
j \ d’enveloppe
\ H—| & Circuit de [~ BER
\ G j décision
ZCO Zin = 50Q
AWGN co |

.

Data

Figure 1.20 : Schéma synoptique d’une simulation T2T au niveau systeme sous ADS [18].
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Figure 1.21 : TEB en fonction de N—b pour différentes distances de séparation des tags, source
0

externe positionnée a 0° [18].
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Figure 1.22 : TEB en fonction de N—b pour différentes distances de séparation des tags, source
0

externe positionnée a 45° [18].
D’apres les résultats (figure 1.21), dans le cas ou la source est dans une position perpendiculaire
par rapport au plan des tags (angle d'incidence de 0 degrés), la distance de séparation des tags
d a une influence relativement faible sur la qualité de la communication. Contrairement aux
résultats de la figure 1.22, lorsque la position de la source par rapport au plan des tags est de 45

degrés, la distance de séparation a un impact plus important sur le gain global de l'antenne et
par conséquent sur le TEB.

Les résultats présentés dans les figures 1.21 et 1.22 viennent consolider les conclusions
apportées dans [8], et donnent une indication sur la relation étroite entre la distance de
séparation des tags, la position de la source RF, le couplage mutuel, la profondeur de
modulation et TEB. Cela nous donne une bonne orientation afin de compléter les travaux
antérieurs liés a la communication T2T et de proposer des stratégies permettant d’améliorer ces
performances.
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1.5. Conclusion

Les travaux présentés dans cet état de 1’art ont pour but d’améliorer les performances
des communications T2T par rétrodiffusion en termes de portée, de faisabilité, de débit ou en
consommation en énergie. Plusieurs concepts sont proposés, certains exploitent une source
externe ambiante générant des formes d’ondes complexe (c'est-a-dire Wi-Fi, TV, ...etc) et
d’autres propose d’exploiter une source dédiée générant une onde sinusoidale. Cependant, le
principe de communication reste le méme (c'est-a-dire communication par rétrodiffusion).

Les études menées sur ce sujet ont démontré que ces systémes présentent certaines
limites, principalement en termes de faisabilité. La mise en place d’un systeme exploitant une
source ambiante (source dynamique') présente des difficultés de déploiement. Il n'est
généralement pas possible de controler les sources RF en termes de qualité de service telles que
la puissance d'émission, la programmation et les fréquences. De plus, 1'énergie récoltée a partir
des signaux RF ambiants est généralement faible, et ces signaux peuvent étre affectés par
I'évanouissement, I’annulation de phase et le bruit. En conséquence, le débit binaire et la portée
de communication sont limités.

La technologie d'identification passive par radiofréquence UHF permet généralement
une interaction asymétrique entre le lecteur et le tag, ce dernier ne pouvant répondre a la requéte
du lecteur que par modulation de rétrodiffusion. Les expérimentations citées précédemment ont
mis en évidence la possibilité d'établir une communication T2T en utilisant une onde
sinusoidale. Les problémes clés et la limitation physique d'une telle liaison ont été étudiés en
tenant compte du couplage mutuel entre les tags, de leurs propriétés de rayonnement et de la
modulation d'impédance. Les exemples d'alignements considérés dans cet état de 1’art
démontrent que la portée de la communication T2T est principalement limitée aux éléments
voisins et souffre de 'orientation mutuelle entre les antennes. La portée de communication
pourrait en principe étre étendue a 1'ensemble du réseau par une stratégie de routage coopératif
multi-sauts. La possibilité pour le tag récepteur de décoder les signaux provenant du tag lecteur
dépend de leur couplage mutuel ainsi que de leur orientation par rapport a la source. Une telle
propriété est décrite par le paramétre de profondeur de modulation qui décroit fortement avec
la distance entre les tags. La profondeur de modulation peut étre améliorée par un choix
approprié de l'impédance de 1'antenne qui tient directement compte du couplage T2T. Dans ce
cas, la profondeur de modulation pourrait étre théoriquement améliorée pour une distance
spécifique entre les tags et, plus généralement, la plage T2T peut étre étendue en conséquence.
De plus, le TEB serait également amélioré.

Les résultats présentés ici sont une premiere base pour établir un cadre de simulation
permettant d'étudier le potentiel réel de telles communications T2T. L’enjeu principal des
travaux de recherche menés dans cette thése est d’établir un cadre qui puisse prendre en compte
I’ensemble des facteurs (signal, composant, circuit et systéme) impactant une communication
T2T avec pour finalité I’évaluation des performances, notamment en termes de taux d’erreur
binaire, métrique classiquement utilisée dans le domaine des télécommunications. Pour ce faire,
nous considérons de multiples scénarios prenant en compte différentes configurations
géométriques entre les deux tags mais aussi en considérant la position de la source relativement
aux deux tags formant le systeme T2T, ce qui a notre connaissance n’avait pas encore &té
réalisé. Outre la méthode originale proposée, la diversité des scénarios envisagés et la
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proposition d une analyse de type systéme par I’intermédiaire du taux d’erreur binaire, plusieurs
hypothéses sont a proposer pour permet de mieux analyser et comprendre I’influence du
couplage mutuel entre les tags, ainsi que I’'impact de la position de la source, facteur peu mis
en évidence jusqu’ici.

En premiére approche, afin de restreindre 1’étude, mais sans perte de généralité quant a
la méthodologie suivie, les hypotheses suivantes ont été posées : la source qui fournit un champ
d'excitation externe est une onde sinusoidale, a la fréquences de 868 MHz ; le signal rétro-
modulé par le tag lecteur est généré a partir de deux impédances idéales, court-circuit et circuit
ouvert ; le circuit de détection du tag récepteur est un circuit passif, détecteur d’enveloppe
idéal ; le calcul du taux d’erreur binaire suppose un bruit additif de type blanc gaussien. Dans
un méme temps, des antennes dipoles imprimés sont considérées. Il s’agit de structures
d’antennes simples sur lesquelles les tags sont habituellement basés et elles sont généralement
modifiées pour miniaturisation, adaptation avec la puce, etc. La méthode d’évaluation proposée
des systemes T2T reste toutefois valable pour tous types d’antennes.

Plus globalement, il est important de retenir que la méthodologie mise en place permet
non seulement d’obtenir la profondeur de modulation pour tous types de scénarios (positions
relatives des tags et positions de la source) mais aussi le taux d’erreur binaire pour ces différents
scénarios avec la liberté de considérer différentes variétés de démodulateurs et de bruits.
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Chapitre 11

Impact du couplage mutuel sur I’impédance
d’entrée de LT

Un systeme de communication RFID passif T2T peut prendre une multitude de
configurations dans son environnement. Ces configurations peuvent étre fixes, ou comme dans
le cas de notre étude variables (figure 2.1). Le rayonnement de I’antenne RT est susceptible de
modifier la distribution de courant sur antenne LT avoisinante, ce qui affecte I’impédance
d’entrée, le gain global, et le diagramme de rayonnement de cette dernicre. Plus la distance de
séparation des tags est faible et plus les effets du couplage sont importants. Comme nous 1’avons
indiqué dans la présentation du contexte de cette étude, nous souhaitons obtenir un modele
¢lectromagnétique des tags du fait de la complexité et de la diversité des scénarios envisagés.
L’obtention de résultats nécessite une analyse menée sur des volumes de calcul importants
(typiquement plusieurs configurations avec plusieurs espacements entre tags). Ces contraintes
imposent un mod¢le efficace et peu gourmand en termes de capacité de calcul. Nous portons
donc dans un premier temps nos efforts sur une modélisation analytique des phénoménes de
couplage basée sur la méthode IEMF (Induced Electromotive Force) introduite par L. Brillouin
[1] et améliorée par A. A. Pistolkors et P. S. Carter [2] pour deux dipdles idéaux. Afin de valider
notre modele, nous utilisons 1’outil de modélisation numérique 4NEC2 (basé sur la méthode
des moments, MoM). Cependant, ces deux méthodes sont limitées et ne peuvent pas considérer
des antennes complexes. Pour une étude plus approfondie et aussi pour des considérations
pratiques, des antennes simples mais réalistes seront considérées (de type dipole imprimé). Par
conséquent, des simulations seront réalisées avec un simulateur EM plus précis, CST
Microwave Studio (bas¢ sur la méthode des ¢léments finis, FEM), et seront préalablement
comparées aux résultats des mesures.

Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur 1’évaluation précise de I’'impédance
dutag LT en présence du tag RT. Les résultats présentés seront plus complets et illustreront les
différentes configurations envisagées. Notez également que tout au long du chapitre, nous
avons ¢té attentifs aux aspects pratiques et avons pris soin de ne pas présenter de scénarios
irréalistes qui impliqueraient la superposition des tags (par exemple, sur la figure 2.1, lorsque
nous avons supposé un angle gy de 20°, nous nous sommes assurés qu’a la plus petite distance
considérée, il n'y avait pas de contact entre les tags).
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Figure 2.1 : Configuration géométrique de deux dipoles imprimés. L'antenne de RT peut
prend des dispositions différentes (parallele, inclinée et décalée) par rapport a celle de LT.

2.1. Champ électromagnétique rayonné par un dipdle fin

Comme exposé auparavant, nous allons en premier lieu étudier analytiquement le
probléme en considérant des dipdles idéaux comme antennes des tags. Pour en arriver a des
grandeurs d’impédances (propre et mutuelle), nous devons déja appréhender les champs
¢lectromagnétiques autour du dipdle. Il a été montré dans [3] que la partie imaginaire de la
densité de puissance est dominante dans la zone proche de 1'élément rayonnant et devient
négligeable dans le champ lointain. Ainsi, les champs proches d'une antenne sont nécessaires
pour trouver sa réactance d'entrée. De ce fait, les observations ont été restreintes dans le champ
lointain afin de réduire les complexités mathématiques. Les expressions de ces champs ont été
utilisées pour dériver la résistance de rayonnement et la résistance d'entrée du dipdle. Aussi, les
champs proches de 1'é1ément doivent étre connus pour déduire la réactance d'entrée et/ou par la
suite I'impédance mutuelle entre les ¢éléments. Les champs sont dérivés sur la base de la
géométrie de la figure 2.2. Considérons un dipdle de longueur / et de diametre a placé a 1’origine
du repére et orienté selon 1’axe y. On suppose que le dipole est alimenté en son centre par un
générateur idéal matérialisé par un gap (espacement entre les tiges du dipdle). La distribution
du courant est considérée sinusoidale si la condition d’épaisseur est respectée (a < A). Ainsi,
les expressions des champs magnétique H et électrique E rayonnés en tout point de I’espace
par le dipole sont données dans les équations (2.1) a (2.5) :

H=a,H, = —d(p%i[e"jkrl + e /k2 — 2 cos (%) e"jkr] (2.1
A o . 10Hy . 110
E = apEp + ayEy = —apjzg + ay E;&(pH(p) (22)
Avec :

_ 771_111 _ i e—jle i e—jkTZ _ E e—jkT

Ep_]47tx (y 2) 71 +(y+2) ) ZyCOS(Z) r ] (2'3)
_ .nln e~Jkr1  g—jkr2 kl\ e~ Jkr
By =~ 2| —+ —2cos (%) | (2.4)
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Ou I, est la valeur maximale du courant parcourant le dipdle, la constante de propagation k =
2n/A, p la distance radiale du point M, I'impédance du milieu 7 = u/e. Les équations
suivantes donnent les parametres géométriques correspondant a la figure 2.2 a insérer dans les

équations de (2.1) a (2.4) :

r=\x2+y?+ 22 = [p? +y?
e (v g) = ot (-8
ne ey = Jp ()

y
] n M
L 0 r /// ~ // E
2 /
/_B/ / /
s - //
1 L

z v £

Figure 2.2 : Dipdle fin et son point d’observation en champ proche.

2.2. Impédance propre

(2.5)

(2.6)

2.7)

D’apres [3], le courant total I, est uniformément réparti sur la surface du fil. Le courant

concentré sur une trés faible épaisseur du conducteur (dy’) est appelé /,,, comme le montre la

figure 2.3.

I, = 2maj,, = I, sin [k (é - Iy’I)]

1

2 1 13 ’ ’ ’

Vo= [ 2dV,, = —Ef_fly(a,y)Ey(a,y)dy
2

l
2 ’ ’
lem = _f_f Ey(ar)’)ly(y)
2
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Figure 2.3 : Densité de courant dans un dipole a diametre fini

L’impédance propre d’un dip6le de longueur / et de rayon fini a est calculée par rapport a la
valeur de la tension Vet du courant I,,, 4 son entrée.

z, =m 2.11)

Im

En injectant les équations (2.8) et (2.10) dans I’équation (2.11) on obtient :

Z, = ‘mm —if_z%Ey(a,y’)sin [k (é — Iy’I)] dy’ (2.12)
2

Iin

En remplagant (2.3) dans (2.12) et apres calcul de I’intégral, on obtient les parties réelle R,, et
imaginaire X,, de I'impédance propre calculées par rapport au maximum du courant d’un
dipdle.

R, =R, = %{c + In(kl) — C, (kL)

+ —1 sin(kl)[S; (2kl) — 2S;(kD)] + —1 cos(kl) [C +In (—l) + C;(2kD) — ZC-(kl)]}
2 l ' 2 2 ' '
(2.13)

X = {28, (kl) + cos(kD)[2S; (k1) — S;(2k1)] — sin(kl) [2C; (kD) — C,(2kD) — C; (Zklaz)]}

(2.14)

Avec la constante d’Euler € = 0.58 et les fonctions cosinus et sinus intégrales définies comme
suit :

G0 = - [0 <D g: (2.15)
S0 =~ [ S“‘T(T) ot (2.16)

En supposant une distribution sinusoidale du courant le long du dipdle I;;, = I,,, sin (g) La

résistance et la réactance propre d’un dipole de longueur / est donnée par les équations
suivantes :
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Chapitre II : Impact du couplage mutuel sur I'impédance d’entrée de LT

Im\? _ Rp

Ry, = (E) R = — @ (2.17)
I \ 2 _ Xn

X11 = (E) Xm = @ (218)

La figure 2.4 montre 1’évolution de la partie réelle de I’impédance propre (figure 2.4-
a) et la partie imaginaire de I’impédance propre d’un dipdle fin d’un diamétre de 107°A en
fonction de sa longueur.
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Figure 2.4 : Résistance et réactance propre d’un dipdle fin de diamétre 107 4.

D’apres ces expressions, nous avons calculé analytiquement la résistance et la réactance
propre d’un dipdle de longueurs 0 < [ < 31 et d’un diamétre de 1074 On constate que
lorsque la longueur du fil est un multiple de la longueur d’onde, les résistances et réactances
propres deviennent infinies. Il apparait aussi que la réactance peut €tre ramenée a zéro a
condition que la longueur du dipdle soit 1égeérement inférieure a nA/2 pour (n = 1,3, ...), ou

1égérement supérieure a nA/2 pour (n = 2,4, ...).

Idéalement, le diamétre du dipdle n’affecte pas la résistance d’entrée, comme 1’indique
I’équation (2.13). Cependant, en pratique, cela a un effet pour des diamétres non négligeables.
Pour mettre cela en évidence, nous avons comparé les résultats obtenus analytiquement avec
ceux obtenus sous 4NEC2 pour différents diamétres du dipdle. Les valeurs de la résistance et
de la réactance ont été tracées dans les figures 2.5 et 2.6 pour des diamétres a =
107%4,107* 4, 1072 4. La longueur totale du fil est prise égale 2 0 < | < 3. Nous constatons
que les erreurs d’estimation de la résistance et de la réactance propres a partir de la méthode
IEMF sont importantes lorsque le diamétre du dipdle est supérieur a 1076 A. Pour la méthode
IEMF, I’erreur observée sur I’impédance propre nous conduira de fait a fixer les diametres de
dipdle inférieurs a 106 A.
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Figure 2.5 : Résistance propre d’un dipdle de différents diamétres en fonction de sa longueur
calculée par la méthode IEMF et 4NEC2.
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Figure 2.6 : Réactance propre d’un dipdle de différents diamétres en fonction de sa longueur
calculée par la méthode IEMF et 4NEC2.

L’¢tude qui suit vise a investiguer précisément I’impact de 1’arrangement des tags sur
I’impédance mutuelle et ’impédance a I’entrée du tag LT.
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Chapitre II : Impact du couplage mutuel sur I'impédance d’entrée de LT

2.3. Impédance mutuelle

Le phénoméne de couplage est I’interaction mutuelle entre deux ou plusieurs antennes
lorsque la proximité entre celles-ci entraine une modification apparente de leurs caractéristiques
¢lectromagnétiques. Cette proximité correspond également a la notion de champ proche. Dans
cette section, I’objectif est de dériver I’expression analytique de I’impédance mutuelle des deux
antennes couplées identiques quelle que soit leur position relative. A cet effet, les deux antennes
tag sont supposées étre des antennes dipdles idéales (appelées dipoles infiniment minces) et
pour leur étude la méthode IEMF est appliquée, avec un courant induit supposé sinusoidal.

La présence d’un obstacle a proximité d’un dipdle, qui pourrait étre un autre ¢lément,
modifierait la répartition du courant, le champ rayonné, et par conséquent I’'impédance d’entrée
de P’antenne. Ainsi les performances de 1’antenne dépendent non seulement de son propre
courant mais aussi du courant des éléments voisins. Pour simplifier I’analyse et I’intégrer dans
le cas d’une communication tag a tag, on suppose que le systéme d’antenne se compose de deux
¢léments identiques (réciproques) représentés par un réseau a deux ports caractérisés par un
systeme d’équations courant-tension, comme illustré a la figure 2.7 :

I P
4} [Z] Vs

Figure 2.7 : Représentation quadripolaire d’un réseau de deux dipdles.
Vl = lell + 21212 (219)
Vz = 22111 + Zzzlz (220)

Avec Z;, impédance d’entrée du port 1 (I’impédance propre du dipdle 1 lorsque le port 2 est en
circuit ouvert) :
Vi

Z1q = —
11 11

12=0

Z1, est 'impédance mutuelle entre le port 1 et le port 2 lorsque le port 1 est en circuit ouvert et

le port 2 alimenté par une tension :

Vi
7 = —
12 12

11=0

Z,, est 'impédance mutuelle entre le port 2 et le port 1 lorsque le port 1 alimenté par une

tension et le port 2 est en circuit ouvert :

Vs
Zy=—
21 11

1220

Z,, est I’'impédance d’entrée du port 2 (I'impédance propre du dipdle 2 lorsque le port 1 est en

circuit ouvert) :

Va
7 = —
22 12

11=0
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Chapitre II : Impact du couplage mutuel sur I'impédance d’entrée de LT

La figure 2.8 montre que la tension induite V,; dans le dipdle du tag LT en circuit ouvert
est due au rayonnement du dipole du tag RT alimenté par une tension V;;,,. Les deux antennes
sont placées a proximité I'une de 1’autre, et plus précisément leurs centres sont situés a
(xr7, Yrr) €t (X1, Yo ) respectivement. L’angle d’inclinaison du dipdle RT par rapport a I’axe
vertical y est Oxr. Les distances (r,7q,1,) sont définies par rapport au centre et aux deux
extrémités du dipdle du tag RT pour un point quelconque le long du dipdle du tag LT. e est la
distance entre le centre du dipoles le long de ’axe y. La distance entre les deux dipdles est
donnée et considérée comme €tant des fractions de la longueur d’onde.

a Oer|
! i
N s Ty
5 K 3.
WX i
g 0y
0
i”]“i‘[ ‘; I
. j 7
Tl.'-
d RT

Figure 2.8 : Configuration géométrique de deux dipdles de méme longueur positionnés sur un
plan, le dipole du tag LT est espacé et incliné par rapport au dipole du tag RT.

Dans ce qui va suivre, nous nous appuyons sur la formulation proposée dans [4] et [5],
permettant d’obtenir I’impédance mutuelle entre deux dipdles fins positionnés et orientés
aléatoirement. A cet effet, les deux antennes des tags RT et LT sont supposées étre des antennes
dipdles idéales (infiniment minces) et pour leur étude la méthode IEMF est alors appliquée et
un courant induit supposé sinusoidal.

l
3 . l

Zy = [? By - sin [ﬁ (5 — |s|)] ds (2.21)

2

Avec :
1

Ey =7 (Exsy + Eysy) (2.22)
E, = %ﬁ: [—e‘fﬁrl ~cosa; —e /B 2-cosa, + 2 cos (%) e JBT - cos a](2.23)

(2.24)

Ou s est la distance entre le centre du dipdle et le point ds. E,; est I'intensité du champ
¢lectrique présent en chaque point s le long du dipdle de RT en raison du courant induit le long
du dipole du tag LT. [ est la longueur des dipoles, S est le nombre d’onde. Les distances r, 1y
et r, se déduisent sur I’axe y au point s. a, a; et @, sont des angles positifs. s, et sy, sont les
composantes cartésiennes de s. Les équations suivantes donnent les parameétres géométriques
correspondant a la figure. 2.8 a insérer dans les équations de (2.21) a (2.24) :
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Chapitre II : Impact du couplage mutuel sur I'impédance d’entrée de LT

Sy = S sin gy
Sy =S " C0S Ogr
dx = xRT - xLT
2
r? = (dx + sy)* + (yrr + sy)
2

l
r2 = (dx +s,)% + (yRT + s, + E)

2

l
ry = (dx +s,)* + (yRT +s) — 5)

Dans ce qui va suivre, 'impédance mutuelle Z,, est calculée en intégrant le champ induit E,
par rapport a une distance incrémentale s le long du dipdle du RT.

2.3.1.  Cas parallele

La figure 2.9 présente la variation de I’impédance mutuelle Z,; et de son module en fonction

. , . . . ,d .
de la distance de séparation d (distance normalisée 3 qui varie entre 0,1 et 1 avec un pas de

0,1) entre les deux dipoles minces paralléles lorsque le tag RT est court-circuité. L’effet de
couplage en termes d’impédance mutuelle est le plus important pour les courtes distances et
diminue progressivement a mesure que la distance augmente. En particulier, des valeurs
nulles pour la partie réelle de ’impédance mutuelle (R,; = 0 £2) sont observées pour des
distances égales a 0,43 A et 0,96 A. Il convient de noter que lorsque le tag RT est en circuit
ouvert, I’impédance mutuelle est nulle.

80

60

40

20

Impedance mutuelle Zy; ()

-20 F

40 1 L I I L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1

Distance normalisee( % )

Figure 2.9 : Impédance mutuelle entre deux dipole demi-onde en configuration parall¢le
espacés d’une distance d.
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Chapitre II : Impact du couplage mutuel sur I'impédance d’entrée de LT

2.3.2. Cas translaté de 0.25 1

Dans la configuration translatée, les dipdles des tags LT et RT sont alignés sur 1’axe y.
Le dipole du tag RT est translatée de 0.25 4 La séparation entre ces dipdles est déterminé a
partir de leurs centres. En faisant varier la distance de séparation entre les dipdles des tags,nous
estimons 1’évolution de I’impédance mutuelle analytiquement.

La figure 2.10 présente la variation de I'impédance mutuelle Z,; en fonction de la
distance de séparation d entre les deux dipdles fins paralleles lorsque le tag RT est translatée
de 0.25 4 et court-circuité. L’effet de couplage en termes d’impédance mutuelle est le plus
important pour les courtes distances et diminue progressivement a mesure que la distance
augmente. Aussi, I’intensité du couplage est faible en comparaison avec la configuration
paralléle. De plus, les valeurs nulles pour la partie réelle de I’impédance mutuelle (R,; = 0 )
sont observées pour des distances légérement inférieures a ceux de la configuration paralléle
(0,41 A, 0,93 A). Ces résultats montrent que I’impédance mutuelle des deux tags est plus grande
dans la configuration paralléle.

80 T T
Y —=— Ry

—h— X51

Impedance mutuelle Zy; (§2)

40 | | | | |
0.1 02 03 04 05 086 0.7 0.8 0.9 1

Distance normalisée (g)

Figure 2.10 : Impédance mutuelle de deux dipoles demi-onde. Le dipdle du tag RT est
translaté de 0.25 A.

2.3.3. Cas colinéaire

Dans la configuration colinéaire, les dipoles des tags LT et RT sont alignés sur ’axe x.
La séparation entre ces dipdle (appelé aussi élévation) est calculé a partir des centres des deux
dipdles. En faisant varier 1’élévation e, nous estimons 1’évolution de 1I’impédance mutuelle

analytiquement.

La figure 2.11 présente deux dipoles demi-onde en configuration colinéaire. Les dipoles
sont alignés sur le méme axe y, I’élévation du centre du dipdle RT varie de d = 0.54a 4. On
constate que le couplage entre les dipdles est faible pour les courtes distances de séparation et
que ce couplage diminue en fonction de I’élévation. En conséquence, la configuration colinéaire
n’est pas favorable a une communication T2T.
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Figure 2.11 : Impédance mutuelle de deux dipole demi-onde en configuration colinéaire.

2.34. Cas incliné

Dans la configuration inclinée (figure 2.12), le dipdle LT est aligné sur ’axe y et le
second (le dipdle RT) est inclinée de Oz par rapport a I’axe y. Les trois distances de séparation
considérées ne sont pas choisies de fagon totalement arbitraire ; elles permettent d’éviter que
les antennes ne se superposent ; autrement dit, avec cette configuration, il est nécessaire de faire
attention aux valeurs des parametres considérés pour éviter de traiter des cas qui ne soient pas
corrects physiquement. En faisant varier I’angle d’inclinaison du dip6le RT, nous estimons
I’évolution de I’impédance mutuelle analytiquement. Il convient également de noter qu'il existe
deux fagons d'exprimer l'angle d'inclinaison de I'antenne du RT. Par exemple, 8z = 45° est la
méme configuration physique que Oz = 225°. Cependant, la valeur de Z,; est de signe
opposé. Ceci est di a la référence de tension [4]. Afin d'éviter toute confusion, Oz est définie
de telle sorte a ce qu’il ne dépasse pas 90°.

La figure 2.12 montre I'évolution de I'impédance mutuelle en fonction de 1'inclinaison
. . A A .
Ogrr de l'antenne RT et pour différentes distances d'espacement : 205 ot A. Comme prévu,

I'espacement entre les tags et leur inclinaison modifient de maniere significative 1'impédance
mutuelle Z,;. Cette impédance diminue tandis que la distance d entre les deux antennes
augmente. Cela aura un impact sur les caractéristiques EM du systéme (paramétres des antennes
tels que le diagramme de rayonnement et les propriétés d'adaptation).
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Figure 2.12 : Impédance mutuelle de deux dipole demi-onde. Le dipole RT est inclinée de Oy
par rapport au dipole LT.

Enfin, la connaissance de I'impédance mutuelle Z,; en fonction de la position relative
des tags permet de déduire facilement 1'impédance d'entrée du tag LT comme détaillé dans la

section suivante.

2.4. Impédance d’entrée du tag LT

Comme déja évoqueé, dans les communications T2T, le systéme formé par les deux tags
peut étre représent¢ comme un réseau de deux antennes couplées. Le tag RT envoie ses
informations en basculant la charge de son antenne sur deux impédances différentes. Le choix
de ces deux impédances aura un impact important sur les performances du systeme T2T. Dans
cette étude, nous les considérons comme un court-circuit (SC) et un circuit-ouvert (OC), sans
perte de généralité¢ quant a la méthodologie suivie et en accord avec les articles ayant présenté
des résultats préliminaires sur le sujet traité. Selon l'impédance de charge (SC ou OC) du tag
RT, lI'impédance d'entrée Z;,, du réseau d'antennes couplées, qui correspond a 1'impédance vue
entre les bornes du tag LT, sera différente. On notera Z;;, o 1'impédance du tag LT lorsque la
charge du tag RT est un SC et Z;, opr lorsque la charge du tag RT est un OC ; et sous une forme
plus condensée : Z on/orr- De plus, Z;;, sera impactée par de la disposition relative entre les

deux antennes. En supposant la réciprocité, I’impédance propre (Z;; = Z,) et I'impédance
mutuelle (Z,, = Z51), Z;;, est définie comme suit :

Z21Z12 (2 25)

7. =7, —
in,ON/OFF 11
ON/ Z22+Z1,0N/OFF

A partir de 1'étude ci-dessus, I'impédance d'entrée Z;,, est calculée pour différentes
configurations. Les résultats théoriques obtenus sont comparés aux résultats de simulations EM,
réalisées avec le logiciel 4NEC2. Les dipdles des tags LT et RT de diamétre 107° sont placés
sur le plan xoy, espacés entre eux d’une distance de séparation d qui varie de 0.1 A a A.

Les parties réelle et imaginaire de 1'impédance d'entrée du tag LT en fonction de la
: . . A . L ,d .
distance de séparation d entre les deux dipdles (distance normalisée > qui varie entre 0,1 etl

avec un pas de 0,1) sont illustrées dans les figures 2.13 et 2.14, respectivement lorsque le RT
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Chapitre II : Impact du couplage mutuel sur I'impédance d’entrée de LT

est en mode CC et en mode CO. Comme prévu, grace a I'étude de I'impédance mutuelle, la
présence du tag RT en mode CC affecte de maniére significative I'impédance d'entrée du tag
LT a courte distance ; et cet effet diminue lorsque la distance de séparation entre les antennes
des tags augmente. Le tag RT en mode CO n'a aucun impact sur I'impédance d'entrée du LT ;
en effet, aucun courant sinusoidal n'est généré. En conséquence, I’impédance d’entrée du tag

LT est son impédance propre (Z;,, = Z1; = 73 + j42.5).
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Figure 2.13 : Impédance d'entrée Z;,, du tag LT calculée et simulée. La résistance (R;;,) et la
réactance (X;,) sont tracées en fonction de la distance de séparation d (valeur normalisée)
lorsque RT est court-circuité.
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Figure 2.14 : Impédance d'entrée Z;,, du tag LT calculée et simulée. La résistance (R;;,) et la
réactance (X;;,) sont tracées en fonction de la distance de séparation d (valeur normalisée)
lorsque RT est en circuit-ouvert.

2.4.1. Bilan de I’étude théorique

A ce stade, cette premicre partie du chapitre nous a permis d’établir la formulation
théorique simplifiée de I'impédance d'entrée du tag LT, considéré comme un dipdle infiniment
fin, afin d'illustrer et d'évaluer I'impact des phénomenes de couplage entre les tags LT et RT.
La position relative entre LT et RT (leur distance de séparation, leur orientation l'une vers
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Chapitre II : Impact du couplage mutuel sur I'impédance d’entrée de LT

l'autre, leur alignement...) et la charge d'impédance du RT (considérée ici comme en court-
circuit ou en circuit-ouvert) ont un impact significatif sur l'impédance mutuelle et, par
conséquent, modifient fortement I'impédance d'entrée du LT. Les résultats de simulation avec
4NEC2 de ces mémes topologies ont permis de confirmer ces tendances. Ainsi, en premiére
approximation, ces deux méthodes permettent d'évaluer rapidement l'impact de la disposition
des tags sur I'impédance d'entrée du LT. Cependant, ils sont limités et ne peuvent pas considérer
des antennes complexes arbitraires.

Pour un complément d'étude et aussi pour des considérations pratiques, des antennes
simples mais réalistes (dipoles imprimés) vont étre considérées pour la suite de 1'é¢tude, en la
renforcant également par des résultats expérimentaux. Les formulations théoriques précédentes
ne pourront donc pas s’appliquer a ces dipoles de maniére stricte, nous baserons la suite de
I’étude sur des simulations EM, ces étapes de simulation seront réalisées avec un simulateur
EM plus précis, CST Microwave Studio (basé sur la méthode des éléments finis, FEM), et
seront comparées par la suite avec des résultats de mesure.

2.5. Etude en simulation de I’'impédance d’entrée

Etant donné que les antennes des tags RFID commerciaux sont souvent basées sur des
antennes dipdles (incorporant certaines améliorations : par exemple, des techniques de
miniaturisation avec 1’utilisation de dipdles repliés ou des techniques d’adaptation avec une
boucle supplémentaire dans la conception de 1'antenne), pour le reste de 1’étude, y compris la
partie expérimentale, on considére des antennes dipoOles simples, par exemple des dipoles
imprimés. Il est important de noter que, selon la configuration d’antenne du tag considérée dans
la pratique, les caractéristiques observées seront probablement différentes par rapport a celles
présentées ici, mais la méthodologie et la tendance du comportement observé restent valables.

2.5.1. Caractéristiques d’un tag isolé

Afin de valider les résultats théoriques obtenus, les antennes considérées des tags sont
des dipdles imprimés sur un matériau FR4 ayant une permittivité relative de &, = 4.5 avec des
dimensions de substrat 150 mm % 10 mm X% 1.6 mm et des pistes de circuit imprimé en cuivre
134 mm % 1 mm. La figure 2.15 montre les mode¢les de simulation et la photo de 1’antennes
utilisée dans cette étude. La modélisation CST présentée sur la figure 2.15(a) inclut 1’antenne
du tag ainsi que le connecteur SMA.

Connecteur SMA Substrat FR4

Figure 2.15 : Antenne dipdle isolée (a) simulation CST (b) réalisation expérimentale.
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Chapitre II : Impact du couplage mutuel sur I'impédance d’entrée de LT

Tout d’abord, nous effectuons la mesure de I’impédance d’entrée de 1’antenne seule
(Z;;, = Z;,) dans un environnement non anéchoique, et nous comparons les résultats avec ceux
obtenus par simulation avec CST. La procédure de mesure de I’'impédance d’entrée est la
suivante. L antenne est positionnée sur un bloc de polystyréne dont la permittivité relative &,
est proche de 1, et est raccordée a un analyseur de réseau vectoriel « Vector Network Analyzer
» (VNA). Par défaut, un VNA est seulement calibré au niveau de ses connecteurs. Pour effectuer
des mesures de I’'impédance d’entrée il faut rajouter des cables et si nécessaire des transitions
entre les standards de connecteurs coaxiaux. Un étalonnage est donc nécessaire afin de
s’affranchir des pertes dues aux cables (pertes en transmission, phase) et des désadaptations
dues aux diverses transitions.

L’impédance d’entrée du dipdle isolé est mesurée sur une bande de fréquences entre
720 MHz et 1000 MHz et comparée avec I’impédance d’entrée obtenue par simulation avec
CST. Comme le montre la figure 2.16, chaque dipdle imprimé a été congu de telle sorte que son
impédance propre Z;4 soit de 50 Q a la fréquence de 868 MHz.

Les résultats de la figure 2.16 montrent une trés bonne adéquation entre la mesure et la
simulation aussi bien sur la partie réelle que la partie imaginaire de I'impédance d’entrée.
Néanmoins, nous constatons un léger décalage pour les hautes fréquences, probablement di a
la soudure ajoutée pour connecter le connecteur SMA a I’antenne mais aussi a I’environnement
de mesure qui n’est pas anéchoique.

200 T
+R11.Simulation -8 'Rll,j\[esure /&

150 | = Xll,S‘i'nmlafi,on 'A_Xll.."\fcsurc ’ .

100

[42)
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L
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Figure 2.16 : Impédance propre Z;, mesurée et simulée d’un dipdle isolé.

La figure 2.17 présente les résultats de I’impédance d’entrée du dipole isolé (impédance
propre) pour trois valeurs de permittivité relative €, = (4.2,4.4,4.6). Ces résultats montrent
que I’impédance d’entrée du dipdle isolé est faiblement impactée par la valeur de la permittivité
relative €, du substrat FR4. D’aprés les résultats de simulation, pour une augmentation de la
permittivité relative &, d’un dixi¢me, la partie réelle de I’impédance d’entrée augmente de 2 2,
alors que la partie imaginaire diminue d’environ 2 (2.
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Figure 2.17 : Impédance propre Z;, simulée d’un dip6le isol¢.

La figure 2.18 présente le coefficient de réflexion d’un dipdle isolé€ obtenu par la mesure
et la simulation en fonction de la fréquence d’analyse allant de 700 a 1000 MHz. Les antennes
ont été congues de telle sorte que le coefficient de réflexion Sy, soit inférieur a -25 dB a 868
MHz. Ainsi, une faible valeur de S;; garantit un bon transfert de puissance entre 1’antenne et le
premier étage du récepteur. Aussi, Le comportement du coefficient de réflexion S;; indique en
premier lieu une fréquence nominale f,, de fonctionnement ( fals, Lmin)égale a 868 MHz. Pour
un seuil donné du coefficient de réflexion (S;; = —10 dB), l'antenne présente une bande
passante de 1’ordre de 96 MHz (valeur mesuré) et 79 (valeur simulé¢) comme présenté sur la
figure 2.18.

o

Coefficient de reflection S1; (dB)

35| —_— Sll,S-imulat-ion
=i Sll,.Mesure
-40 : : ‘
7 75 8 85 9 95 10

Frequence (MHz)
Figure 2.18 : Le coefficient de réflexion S;4 simulé et mesuré du dipdle isolé.

Le diagramme de rayonnement simulé de I’antenne a 868 MHz est représenté dans la
figure 2.19. Nous observons que I’antennes est omnidirectionnelle et présente un gain

maximum de 1.93 dB.
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Figure 2.19 : Diagramme de rayonnement de 1’antenne isolé (a) en 2D et (b) en 3D.

ET lhf LT I]M
Figure 2.20 : Mod¢le de simulation et photos de deux antennes dipole parall¢les étroitement

couplés pour chaque état de commutation du tag RT (court-circuit — CC et circuit ouvert —
CO).

2.5.2. Configuration T2T

Enfin, en utilisant cette antenne pour les deux tags, le systeme T2T est fabriquée et
I'impédance d'entrée du tag LT est simulée et ensuite mesurée pour les deux cas considérés (RT
en mode CC et en mode CO). Plus précisément, on préléve (mesure et simulation) I’impédance
d’entrée du dipole du tag LT dans la proximité du dipdle RT étroitement couplées ou le tag RT
est parallele au tag LT, inclinée arbitrairement de Gz = 20° (et évitant tout contact physique
entre les tags pour d = 0.1 1) et le tag RTdécalé de 0.2 A sur I’axe y.

2.5.2.1.  Configuration parall¢le

Nous considérons deux tags paralleles placés dans le plan xOy. Pour les deux états de
commutations du tag RT, nous mesurons I’impédance d’entrée Z;,, entre eux tout en faisant

varier la distance de séparation d entre les tags (figure 2.21). Les résultats sont comparés a ceux
obtenus par la simulation avec CST.
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Chapitre II :

Figure 2.21

Impact du couplage mutuel sur I’impédance d’entrée de LT
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réactance (X;,) sont tracées en fonction de la distance de séparation d (valeur normalisée)
entre les deux dip6les imprimés lorsque I’antenne du tag RT est court-circuitée.
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Figure 2.22 : Impédance d'entrée Z;;,, simulée et mesurée du tag LT. La résistance (R;;,) et la
réactance (X;,) sont tracées en fonction de la distance de séparation d (valeur normalisée)
entre les deux dipoles imprimés lorsque I’antenne du tag RT est en circuit-ouvert.

Dans cette configuration, les figure 2.21 et figure 2.22 montrent les parties réelle et
imaginaire de l'impédance d'entrée Z;,, en fonction de la distance d entre les antennes et par
rapport aux deux charges du tag RT. Les résultats de simulation sont consolidés par les résultats
expérimentaux et nous pouvons observer un bon accord entre les deux. Par ailleurs, il convient
de noter que le comportement observé est trés similaire a celui obtenu dans le cas précédent
plus proche de la théorie (figure 2.13 et figure 2.14). En particulier, un faible impact sur
I’impédance d’entrée du tag LT en la présence du tag RT en circuit-ouvert et le contraire son
impact plus important lorsqu'il est en court-circuit. Aussi, la diminution de I’impédance
d’entrée pour les grandes distances de séparation est liée a la diminution du couplage mutuelle

entre les tags.
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Chapitre II : Impact du couplage mutuel sur I'impédance d’entrée de LT

2.5.2.2.  Configuration translatée

Dans la configuration translatée, les antennes des tag LT et RT sont alignés sur I’axe y.
Le tag RT est translatée de 0.2 A entre les extrémités basses des deux tags. En faisant varier la
distance de séparation d entre les tags, nous mesurons I’évolution de I’impédance d’entrée Z;;,
du tag LT et nous comparons les résultats a ceux obtenus par la simulation sous CST.

Les figures 2.23 et 2.24 présentent les résultats de mesure et de simulation de
I’impédance d’entrée Z;,, du tag LT en fonction de la distance de séparation d entre les tags
lorsque le tag RT est translaté de 0.2 A. A partir des résultats obtenus, nous observons une bonne
correspondance entre la mesure et la simulation pour les deux états de commutation du tag RT.
Nous constatons également que I’'impédance d’entrée diminue lorsque la distance entre les
antennes augmente, cela est dii a la diminution de I’impédance mutuelle entre les antennes.

Les résultats montrent aussi que la tendance de I’impédance Z;,, pour cet arrangement
est différente du cas étudié précédemment, avec une résistance et une réactance de Z;,
inférieures pour les courtes distances de séparation.

80 T T T T T T T T

-
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Figure 2.23 : Impédance d'entrée Z;;,, simulée et mesurée du tag LT. La résistance (R;;,) et la
réactance (X;,) sont tracées en fonction de la distance de séparation d (valeur normalisée)
entre les deux dipdles imprimés lorsque le tag RT est translaté de 0.2 A et en court-circuit.
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Figure 2.24 : Impédance d'entrée Z;,, simulée et mesurée du tag LT. La résistance (R;;,) et la
réactance (X;,) sont tracées en fonction de la distance de séparation d (valeur normalisée)
entre les deux dipoles imprimés lorsque le tag RT est translaté de 0.2 A et en circuit-ouvert.

2.5.2.3.  Configuration inclinée

Dans la configuration inclinée (figure 2.25), les antennes des tag LT et RT sont alignées
sur I’axe y. Afin d’éviter une intersection entre les antennes pour une distance minimale de
0.1 A entre les centres des deux tags, nous fixons un angle d’inclinaison de Gz; = 20° par
rapport a I’axe y. En faisant varier la distance de séparation d, nous mesurons 1’évolution de
I’impédance d’entrée Z;, du tag LT et nous comparons les résultats a ceux obtenus par la
simulation avec CST. Notez que tout au long de ce chapitre, nous avons €té attentifs aux aspects
pratiques et avons pris soin de ne pas présenter de scénarios irréalistes qui impliqueraient la

superposition des tags.

Figure 2.25 : Model de simulation et photos de deux antennes dipdle lorsque le tag RT est inclinée de
eRT = 200.
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Figure 2.26 : Impédance d'entrée Z;,, simulée et mesurée du tag LT. La résistance (R;;,) et la
réactance (X;,) sont tracées en fonction de la distance de séparation d (valeur normalisée)
entre les deux dipdles imprimés lorsque I’antenne du tag RT est inclinée de Gz = 20° et

court-circuité.
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Figure 2.27 : Impédance d'entrée Z;,, simulée et mesurée du tag LT. La résistance (R;;,) et la
réactance (X;;,) sont tracées en fonction de la distance de séparation d (valeur normalisée)
entre les deux dipdles imprimés lorsque I’antenne tag RT est inclinée de Gz = 20° et en
circuit-ouvert.

Les parties réelle et imaginaire de I'impédance d'entrée Z;,, du tag LT sont présentées
sur les figures 2.26 et 2.27. Ces résultats sont obtenus lorsque le tag RT est incliné¢ Gz = 20°.
L'impédance Z;,, est donnée en fonction de la distance d entre les antennes et par rapport aux
deux états de commutation du tag RT. Comme on peut le voir sur la figure 2.26, la présence de
I'antenne RT court circuitée modifie 1'impédance d'entrée de l'antenne de LT. Autrement dit,
lorsque I’antenne du tag RT est en circuit-ouvert (figure 2.27), I’'impédance Z;;,, est peu
impactée par la présence du tag RT. La diminution de 'impédance d’entrée du tag LT est lice
a la diminution de I’'impédance mutuelle entre les tags. Aussi, on peut remarquer le bon accord

entre la mesure et les simulations EM.
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De plus, on constate une tendance assez similaire pour la résistance de Z;,, avec le cas
des tags arrangés en parallele, une l1égere différence est observée sur la réactance Z;,, et pour
les courtes distances de séparation.

2.6. Conclusion

L’évolution de I'impédance d’entrée du tag LT peut étre quantifi¢é dans un premier
temps par la variabilité du couplage mutuel entre les antennes des deux tags. Nous constatons
la diminution des parties réelle et imaginaire de I’impédance d’entrée du tag LT avec
I’augmentation de la distance de séparation entre les tags. Ceci est di au fait que I’impédance
mutuelle est moins importante pour ces distances. De plus, cet impact est uniquement présent
lorsque la charge du tag RT est un court-circuit. En conséquence, pour ces distances,
I’impédance d’entrée du tag LT tend vers une valeur moyenne qui doit &tre proche de
I’impédance propre du dipole isolé 50 2 (figure 2.16). Les figures 2.21-2.27 apportent une
conclusion sur I’importance de la position relative entre tags, sur la variation de I’impédance
d’entrée de ’antenne du tag LT et implicitement sur la profondeur de modulation. Aussi,
I’évolution de I'impédance mutuelle Z,; et de I’'impédance d’entrée Z;, en fonction de la
distance de séparation d entre les antennes, nous donne un premier apergu de la tendance des
performances d’un systéme T2T.

En conclusion, une étude approfondie sur le phénomene de couplage est nécessaire,
notamment sur I’impact du gain en champ lointain du réseau formé par les deux antennes sur
les performances T2T. Il est a noter que le gain du réseau formé par les deux antennes varie
aussi selon la distance de séparation entre les tags. Il serait aussi intéressant d’observer sa
tendance pour chaque configuration étudiée précédemment et de voir I’impact de la position de
la source RF sur ces paramétres, comment ils interagissent entre eux et comment ils impactent
sur les performances T2T.
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Evaluation des performances T2T : Profondeur de modulation

Chapitre 111
Evaluation des performances T2T

Ce chapitre vise a évaluer les performances de la communication T2T a partir de la
profondeur de modulation qui caractérise la modulation mise en jeu ; par extension, dans le
chapitre 4, cette étude sera étendue par une approche systéme avec pour critére d’évaluation le
TEB, métrique classiquement utilisée dans le domaine des télécommunications.

Dans ce chapitre, divers scénarios vont étre envisagés afin de montrer I’impact a la fois
de la configuration géométrique constituée par les deux antennes formant le systéeme T2T et de
la position de la source externe sur le paramétre de performance identifi¢ matérialisé par la
profondeur de modulation.

Apres avoir défini la modulation mise en jeu dans une communication T2T et introduit ces
caractéristiques, des résultats de simulation puis des résultats de mesure sont présentés.

3.1. La modulation ASK

La modulation ASK (Amplitude Shift Keying), qui est mise en jeu dans le cadre des
applications RFID T2T, est une technique de modulation numérique dite par sauts d’amplitude :
dans le cas d’une modulation ASK-n, I’amplitude du signal est modulée sur n niveaux ; chaque
niveau correspondant & un mot binaire qui comporte log, (n) bits. Pour une modulation ASK-
2 (considérée ici), a chaque bit ‘0’ ou ‘1’ correspond un niveau donné distinct de I’autre. Plus
I’écart entre ces deux niveaux est important, plus la détection du flot binaire est aisée (et
correcte), notamment par exemple en présence de bruit. En soi, I’écart entre les deux niveaux
correspondant respectivement a un « 0 » et a « 1 » est donc un critére de performance.

Dans le cas d’un systeme RFID T2T, les valeurs de ces deux niveaux sont influencées
par plusieurs parametres : les deux charges de commutation du tag RT (parametres qui sont
directement lié¢s au déclenchement de la modulation) mais aussi, d’une part, la position relative
des tags (c’est-a-dire la configuration géométrique du systéme T2T), et d’autre part, la position
de la source externe en regard du systeme T2T.

En pratique, trois indicateurs, notamment utilisés dans les normes ISO 18000-6 type B
et C, ont été introduits afin de caractériser une modulation ASK-2 a partir des deux amplitudes
prises par le signal modulé. Avec V,y ’amplitude de 1’état haut et Vypp 1’amplitude de 1’état
bas, I’indice de modulation M, le taux de modulation T, et la profondeur de modulation D
(souvent exprimée en %) sont définis par les équations suivantes :

— Von —VorF (3 1)
Von +VorF '
T = [OFF (3.2)
Von
_ |Von—VorrFl (3.3)

Max(Von,VorrF)
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Modulation AS K5y,

itk
1 W
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Figure 3.1 : Exemple d’une porteuse sinusoidale modulée en ASK-2.

La profondeur de modulation est souvent choisie a une valeur inférieure a 100%. A
100%, le niveau correspondant a un ‘0’ prend une valeur nulle ; I’écart avec 1’autre niveau est
alors optimis¢, le signal transmis s’annule (il n’y a plus d’énergie transmise et il n’est plus
possible de distinguer entre aucun signal transmis ou un signal contenant que des zéros, si aucun
codage additionnel n’est ajouté. L’intérét de ce type de modulation est la possibilité de détecter
I’information en utilisant un détecteur d’enveloppe (circuit simple, qui peut étre passif). Pour
le protocole ISO 18000-6B, la profondeur de modulation est de 30,5% a 100% et pour le type
C, elle est de 80% a 100%.

Dans la suite de notre étude, nous allons considérer la profondeur de modulation comme
métrique de performance des communication T2T. Ce paramétre joue un role crucial dans les
performances de ces systémes. En effet, ces systémes sont trés sensibles au bruit car les signaux
mis en jeu sont de faible a trés faible énergie. De plus, afin de conserver le caractére passif des
tags, le démodulateur a privilégier est un simple détecteur d'enveloppe.

3.2. Expression de la profondeur de modulation dans le cas du systéme T2T

Rappelons briévement le principe d'une communication T2T : la commutation du tag
RT entre deux charges engendre, que la tension a I'entrée du tag LT bascule entre deux niveaux,
notés Vo et Vorr ; le signal ainsi généré est un signal modulé de type ASK-2.

Plus précisément, chaque niveau (Vo et Vyrr) est aussi fonction de I'impédance d'entrée
de l'antenne du tag LT, notée Z;, on/orr, ainsi que des gains en tension et en puissance de

’antenne, note Goy orr €t Gp on/orrF TESpectivement. Ces paramétres sont définis a travers les
équations (3.4) a (3.6) :

VON/OFF =Vin- GON/OFF ' FON/OFF (3.4)
_ Re{Zy}
Gonjorr = | Gp,on/oFF WI\(I)/OFF} (3.5)
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Zin,oN/OFF—Zo
Tonjorr = |1 - (—m' )

Zin,0N/OFF+Zo

(3.6)
Vi, est la tension a l'entrée du récepteur RF du tag LT et Z est I'impédance de référence qui,
sans perte de généralité dans 1’étude, a été considérée égale a 50 Q.

La profondeur de modulation s’écrit en fonction des parametres du systeéme antennaire T2T
comme suit :

_ _lGonTon=GorrloFF| (3.7)
Max(GonITon.GorrlOFF) ’

I1 convient de noter que, pour I'é¢tude, présentée ici, les états ON et OFF se réferent aux
impédances de charge du tag RT, qui sont SC et OC respectivement. Afin d'étudier 'influence
de la position relative des deux tags sur la profondeur de modulation, différents scénarios sont
simulés. Pour toutes les figures, la profondeur de modulation sera exprimée en pourcentage.

3.3. Etude en simulation de la profondeur de modulation d’un systéme T2T

La figure 3.2 reprend la figure 2.1 avec plusieurs compléments permettant d’appréhender la
mod¢lisation utilisée dans ce chapitre. Il faut noter que la source RF externe est considérée
comme une source sinusoidale pure de fréquence 868 MHz placée en champ lointain par rapport
au systeme T2T. Les parametres considérés pour les différentes configurations envisagées sont :
d la distance entre les deux tags selon 1’axe x ; Oz I'angle d’inclinaison du tag RT selon 1’axe
v ; O 'angle définissant la position de la source par rapport a 1'axe z dans le plan xoz.

0

“"“\(((g)))

~ Farfield Source

o

= z

\
>
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‘<\-
>
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~

Figure 3.2 : Configuration géométrique des deux dipdles imprimés et la source RF externe.
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3.3.1. Profondeur de modulation dans le cas ou la source RF externe est en position
fixe

Nous considérons la source RF externe fixe (6; = 0°) perpendiculaire au plan xOy
contenant les deux tags. Trois arrangements géométriques sont d’abord envisagés :

- Letag RT est parall¢le au tag LT ;
- Letag RT est incliné de 6z = 20°;
- Letag RT est décalé¢ d’une distance de 0,2 A selon I’axe z.

Pour chaque arrangement, la distance de séparation d entre les tags est aussi variée de 0,1A a A
par pas de 0,1A. Ainsi au total 30 configurations géométriques sont envisagées, et pour chacune
la profondeur de modulation est calculée et représentée (Figure 3.3).

©
o

30

20

10

&o\ —#—0, = 0° (RT et LT paralléles)
80 —a—0, = 0° (RT incliné de 20°)
.5 70% ——0, = 0° (RT translate de 0.2 \)
+~
M ol 9
Q 50t 90 forrrberr 290 AO oo L d b 90°
= s 057=20° | 0.24]
R’I‘ d L’r (T)
D 40r -90° .Q<fisp> 90° RT“ LT
—
=
2
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o
—
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Figure 3.3 : Résultats de simulation de la profondeur de modulation D en fonction de la
distance normalisée d entre les tags. Trois dispositions sont considérées : tag RT parallele au
tag LT ; tag RT incliné de 6z = 20° ; tag RT translaté de 0,2 A.

Comme attendu, les valeurs de la profondeur de modulation sont plus élevées pour des
distances faibles entre les tags. La profondeur de modulation est maximale quand les tags sont
paralléles et distants de 0.14. Pour une distance donnée, la profondeur de modulation est plus
importante dans le cas de la disposition parall¢le. Globalement, la profondeur de modulation
diminue avec la distance d de fagon similaire pour les trois dispositions considérées. Les valeurs
les plus faibles de la profondeur de modulation (D < 5%) sont observées pour les distances 0,4A
et 0,91. Ce résultat semble cohérent avec ceux obtenus pour I'impédance d'entrée (figures 2.20-
2.26). En effet, pour ces deux distances, le couplage mutuel est négligeable, 1'impédance
d'entrée Z;, est approximativement égale a Z;; pour les modes SC et OC. De plus, mais non
mis en évidence jusqu’ici (voir §3.3.3), les gains en champ lointain du systeme T2T (modes CC
et CO) sont également pour ces dispositions quasi-égaux. Et en conséquence, les deux états sont
quasi identiques (caractérisés par la méme amplitude Vyy = Vyrr) expliquant que la profondeur
de modulation soit faible.
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En complément, une 4°™ disposition des deux tags est considérée. Ici le tag RT est
incliné (par rapport a I’axe y) d’un angle Gz variant de 0° a 70° par pas de 10°. De plus, trois
distances entre les tags sont considérées (choisies arbitrairement sur 1’intervalle considéré) :
0,37 ; 0,57 ; A. La figure 3.4 montre 1'évolution de la profondeur de modulation pour I’ensemble
des (24) cas envisagés. La profondeur de modulation diminue significativement, d’une part,
quand la distance entre tags augmente, et d’autre part, au fur et a mesure que 1’angle
d’inclinaison s’agrandit.
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o

Figure 3.4 : Résultats de simulation de la profondeur de modulation D en fonction de

. . .. A
l'inclinaison Oz de I'antenne RT pour trois distances entre les tags : 0.3 A, S et A

Ce premier ensemble de résultats (figure 3.3 et figure 3.4) démontre la sensibilité du
systeme de communication T2T en fonctions de la disposition des tags. De plus, il est a noter
que la configuration parallele est la plus favorable pour maximiser la profondeur de modulation.

Le tableau 3.1 et la figure 3.5 comparent les résultats obtenus avec ceux de la littérature :
références [1] et [2]. La profondeur de modulation est considérée en fonction de la distance de
séparation des tags pour la disposition parallele lorsque la source est orientée a 6; = 90°. Il est
important de signaler que concernant les résultats de la littérature, la position de la source a été
supposée (ou déduite) pour les deux références citées ; en effet, cette information, n’est pas
indiquée explicitement, bien que ce parameétre ait un fort impact (comme souligné dans la suite
de I’étude).

Si le comportement global de la profondeur de modulation est semblable pour les trois
cas, quelques différences apparaissent. Elles s’expliquent du fait que les antennes considérées
(y compris les substrats) ne sont pas les mémes pour les trois études.

Il est aussi important de noter que si la stricte diminution de la profondeur de modulation
lorsque la distance augmente peut sembler "naturelle" car le couplage entre les antennes
diminue également, nous verrons plus loin que le comportement global du systéme T2T n'est
pas si simple et doit étre complété ; en particulier, 1'impact du gain est également un parametre
a considérer, et entraine que la position de la source a aussi un fort impact.

54

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0130/these.pdf
© [T. Lassouaoui], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



Evaluation des performances T2T : Profondeur de modulation

Tableau 3.1 : Comparatif des performances T2T en termes de profondeur de modulation pour
une disposition paralléle des tags en fonction de la distance de séparation entre tags.

» Distance de séparation (%)
. Fréquence | Position de la source
Référence | Type de substrat MH ®

(MHz) ) 0,0 [02]03]04]05]06/|07[08][09] 1
[1] Rogers 4003C 915 Supposé a 90° 58% | 42% | 39% | 25% | 19% | 15% | - - - -
[2] inconnue 870 Supposé a 90° 51% [47% | 35% | 22% [ 20% | 19% | 19% | 18% | 15% | 11%
These FR4 868 90° 34% [ 43% | 33% | 18% | 13% | 34% | 3% |21% | 16% | 6%

80 T T T T T

f e [1}
—e— (2]
—o— Notre travail

40

N
o

Profondeur de modulation (%)

0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
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Figure 3.5 : Evolution de la profondeur de modulation D en fonction de la distance normalisée
% entre les tags lorsque le tag RT est paralléle au tag LT ; comparaison avec les résultats de la
littérature [1, 2].

3.3.2. Profondeur de modulation dans le cas ou la position de la source varie

L'étude est maintenant complétée en considérant des changements d’orientation de la
source RF externe (supposée toujours en champ lointain et a une distance fixe du systeme T2T).
Comme déja évoqué, il est attendu un impact significatif de ce paramétre sur la profondeur de
modulation en raison du diagramme de rayonnement du systeme T2T.

Les trois arrangements précédents sont considérés : tag RT est parallele au tag LT (figure
3.6) ; tag RT décalé de 0,2 A selon ’axe z (figure 3.7) ; tag RT incliné de 6z = 20° (figure
3.7).

Pour ces trois figures, la profondeur de modulation est représentée en fonction de la
distance de séparation entre les tags. Plus précisément, la distance normalisée varie de 0,1 a 1
avec un pas de 0,1 (c'est-a-dire que la distance varie entre 3,45 cm et 34,5 cm). Six positions de
la source RF externe sont envisagées : §; = —60°, —30°, 0°,30°, 60°,90°. A noter, pour chaque
scénario considéré, I’orientation de la source permettant d’obtenir la meilleure profondeur de
modulation est mise en €vidence : I'angle &; correspondant est alors noté 6,,;.
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L’évolution de la profondeur de modulation en fonction de la distance de séparation des
tags est représentée par la figure 3.6. Si son évolution globalement diminue quand les tags
s’espacent, 1’analyse est plus complexe que précédemment : plusieurs paramétres interagissent
(impédance d'entrée du tag LT et gain en champ lointain) et les résultats soulignent le fort
impact de la position de la source. Ainsi, cette étude souligne qu’il ne sera pas possible
d’anticiper un comportement précis pour un scénario donné (sauf cas particulier), et qu’en
conséquence, disposer d’une méthode permettant d’évaluer la profondeur de modulation pour
une configuration quelconque sera un outil précieux.

I1 est toutefois possible de mettre en relief certains des résultats observés. Par exemple,
et pour les trois dispositions du tag RT considérées, on peut remarquer que pour d = 0.4 4
(environ 14 cm a 868 MHz) la profondeur de modulation peut étre augmentée de plus de 40%
en changeant I'orientation de la source de €, = 0° a 6, = —30°. Lorsque le tag RT est translaté
de 0.2 A (figure 3.8) et pour une distance de séparation de 0.1 A, la profondeur de modulation
est améliorée de 52.15% lorsque ’orientation de la source passe de €, = 0° a 6; = 60°.

Ces résultats montrent également qu'une disposition paralléle entre les tags permettra de
maximiser plus facilement la profondeur de modulation. Et plus généralement, il faut retenir
que la qualité d’une communication T2T, quelle que soit la configuration des tags (ici, en tenant
compte des cas d'espacement, de décalage et d'inclinaison), pourra étre améliorée en ajustant
l'orientation de la source 6,,; par rapport a la position des tags.

La figure 3.9 représente les positions optimales de la source externe qui permettent
d’obtenir une profondeur de modulation maximale en fonction de la distance de séparation des
tags, mais aussi en fonction des différents arrangements de ces deniers. De la figure 3.9, pour
les distances de séparation supérieures a 0.2 4, I'angle optimal de la source 6,,; est le méme
pour les trois configurations de RT. La profondeur de modulation minimale D,y,;,, est de 21%
et est obtenue pour la distance de séparation maximale (d = A). Les résultats présentés dans les
figures 3.6 a 3.9 confirment le fait que la source externe doit changer sa position dans le plan
vertical des tags afin d'atteindre 6, et donc de maximiser la profondeur de modulation quelle
que soit la position relative des tags. Par conséquent, les chances que les deux tags
communiquent ensemble sont maximisées.
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Figure 3.6 : Résultats de simulation de la profondeur de modulation D en fonction de la
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distance normalisée S entre les tags et de la position de la source RF distante &, lorsque le tag

RT est parall¢le au tag LT.
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Figure 3.7 : Résultats de simulation de la profondeur de modulation D en fonction de la
: ., d . .
distance normalisée - entre les tags et de la position de la source RF distante € lorsque le tag

RT est incliné de 20° par rapport au tag LT.
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Figure 3.8 : Résultats de simulation de la profondeur de modulation D en fonction de la
distance normalisée % entre les tags et de la position de la source RF distante &; lorsque le tag
RT est translaté de 0.2 A.
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Figure 3.9 : Evolution de la profondeur de modulation maximale D,,,,, en fonction de la
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distance normalisée - entre les tags et de la position optimale de la source RF distante 6,

pour les trois configurations du tag RT.

La figure 3.10 compléte les illustrations déja proposées par une représentation 3D qui
met en évidence les variations de la profondeur de modulation en fonction de la distance entre
les tags (variant de 0,1 A a A par pas de 0,1 1) et de I’orientation de la source (variant de —90°
a +90° par pas de 10°), pour les trois dispositions envisagées.

Par exemple, si on considere le protocole ISO 18000-6B qui impose une profondeur de
modulation supérieure ou égale a 30,5%, il serait possible a partir de cette représentation de
mettre en relief les configurations respectant cette norme (par exemple en appliquant un seuil).
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Enfin, dans le cas spécifique des systemes T2T, il sera donc utile de disposer de
détecteurs d’enveloppe trés performants permettant de démoduler des signaux a faibles
profondeurs de modulation afin d’obtenir plus de robustesse vis-a-vis de configurations
géométriques qui varient. Par exemple, [3] propose un démodulateur fonctionnant jusqu’a des
profondeurs de modulation de I’ordre de 20%.

Cependant, dans [3], un démodulateur optimisé est proposé pour fonctionner avec une
profondeur de modulation proche de 20%. Le déploiement des systémes T2T nécessitera
certainement de telles approches et de nouvelles avancées pour les récepteurs passifs.
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Figure 3.10 : Distribution de la profondeur de modulation D en fonction de la distance

0.9 1

normalisée % entre les tags lorsque (a) le tag RT est parallele au tag LT, (b) le tag RT incliné
de 20° et (c) le tag RT translaté de 0,2 A.

3.3.3. Mise en évidence de I’impact conjoint du gain et de la position de la source

Comme le montre les résultats présentés, la profondeur de modulation, est trés variable
selon le scénario considéré ; elle varie selon la position relative entre les tags (d, gr) et la
position de la source RF externe (6;), paramétres géométriques qui impactent a la fois
lI'impédance d'entrée du tag LT et le gain en tension des dipoles couplés.

Afin de mettre en évidence plus précisément cette variabilit¢ de la profondeur de
modulation, les trois scénarios suivants sont considérés : les tags sont disposés en parallele et
séparés d'une distance de 0,4 A (figure 3.10) ; le tag RT est incliné de 20° et espacé du tag LT
de 0.7 4 (figure 3.11) ; le tag RT est translaté de 0,2 1 et espacé du tag LT de 0,1 A (figure 3.12).

Pour les deux premiers scénarios, la différence, AZ;,, entre les valeurs des impédances
d'entrée du tag LT lorsque le tag RT est soit en court-circuit (figure 2.20) soit circuit-ouvert
(figure 2.21) est presque nulle. En effet, I'impédance mutuelle est trés faible (Z;, = Z,; = 0)
et d’apres le chapitre 2, nous obtenons :

Zinon = Zinorr = Z11 (3.8)
AZiy = Zinon — Zinon = 0 2. (3.9

En conséquence, dans ce cas particulier, les variations importantes de la profondeur de
modulation selon la position de la source RF externe (figure 3.6 et figure 3.10) s’expliquent
quasi uniquement a partir du gain (comme déja évoqué et mis en relief ici).

La figure 3.11 montre le diagramme de rayonnement 2D (plan vertical contenant la
source RF externe) du gain pour les tags couplés (toujours considérés comme disposés en
paralléle avec une distance de 0,4 1) et en considérant les deux charges du tag RT : figure 3.11-
a avec Gopr pour le mode CO et figure 3.11-b avec Gy pour le mode CC.
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Figure 3.11 : Diagramme de rayonnement 2D (plan vertical) des tags couplés paralléles
distants de d = 0,4 A lorsque le tag RT est chargée par : a) un circuit-ouvert (OC) et b) un
court-circuit (SC). Ces diagrammes sont dans un plan perpendiculaire a celui des tag (le plan
contenant la source RF externe).

La différence des gains pour les deux charges (CC et CO), AG = |Gy — Gorrl, peut
ainsi €tre quantifiée et comparée selon les orientations considérées pour la source RF externe.
Par exemple, pour &; = 0°, on obtient AGy,. = 0.93 dB tandis que pour 6, = —30°, AG_34- =
5.04 dB. Dans les deux cas, puisque AZ;,, = 0 2 pour cette distance entre les tags, c’est la
différence de gains AG qui est le facteur principal déterminant la profondeur de modulation
(voir (3.7)). Ainsi, comme illustré par les figures 3.6 ou 3.10-a, la profondeur de modulation
pour &5 = 0° est tres faible, inférieur a 5% (car AG faible) alors qu’elle est beaucoup plus
importante, supérieure a 55%, pour 6; = —30° (car AG plus important).

De méme, la figure 3.12 montre le diagramme de rayonnement 2D (plan vertical
contenant la source distante) du gain pour les tags couplés quand le tag RT est incliné &gy =
20° avec une distance de séparation de 0,6 4 et en considérant les deux charges du tag RT :
figure 3.12-a avec Gypr pour le mode CO et figure 3.12-b avec Gy pour le mode CC.
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Figure 3.12 : Diagramme de rayonnement 2D (plan vertical) des tags couplés dont RT est

incliné de Gz = 20° distants de d = 0,6 A lorsque le tag RT est chargée par : a) un circuit-
ouvert (OC) et b) un court-circuit (SC).

Par exemple, pour une direction de source &5 = 30°, AG3y- = 1.12 dB et pour 6; =
90°, AGgg- = 3 dB. Ainsi nous arrivons a la méme conclusion que précédemment (d’apres les
figures 3.7 et 3.10-b, pour 6; = 30°, D = 11,8% et pour &, = 90°, D = 28.4% soulignant
I’impact du gain sur la profondeur de modulation.

La figure 3.13 montre le diagramme de rayonnement 2D (plan vertical contenant la
source distante) du gain pour les tags couplés quand le tag RT est translaté de 0,2 A avec une
distance de séparation de 0,1 A et en considérant les deux charges du tag RT : figure 3.13-a avec
Gorr pour le mode CO et figure 3.13-b avec G,y pour le mode CC.

0
-30 30

AG_30°

B 60 -60 AGeoo 6o

90 ® 90 -90 90

(@) (b)
Figure 3.13 : Diagramme de rayonnement 2D (plan vertical) des tags couplés dont RT est
translaté de 0.2 A distants de d = 0,1 A lorsque le tag RT est chargé par : a) un circuit-ouvert
(OC) et b) un court-circuit (SC).
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Contrairement aux deux cas précédents, pour ce scénario, AZ;, est non nulle et vaut
27.42 + 8.41i Q. Ici, la différence des gains et la différence des impédances déterminent
conjointement la profondeur de modulation. Par exemple, pour une direction de source donnée
O, = —30° 4G_3 - = 4,15dB et D = 2.6% (figure 3.8 et 3.10-c) tandis que pour &5 = 60°,
AGgoe = 2.02 dB et d = 84.8%.

3.3.4. Bilan de I’étude en simulation

En conclusion, I'impédance d'entrée du tag LT et le gain en champ lointain sont les deux
parametres qui déterminent la profondeur de modulation. Quand la distance entre les tags
augmente (quel que soit I’arrangement présenté dans cette étude), I’impédance mutuel entre les
deux tags tend a diminuer, et en conséquence, la profondeur de modulation est de plus en plus
déterminée par le gain en champ lointain des deux antennes et implicitement la position de la
source. Autrement dit, pour une configuration des tags figée, la position de la source aura un
impact significatif sur la profondeur de modulation et donc sur la performance de la
communication T2T ; impact d’autant plus important que I’impédance mutuelle entre tags est
faible.

3.4. Etude expérimentale de la profondeur de modulation d’un systeéme T2T

Suite aux résultats de simulation présentés, I’objectif de cette section est de valider
expérimentalement le comportement d’un systeme T2T vis-a-vis de la position de la source, de
la position relative des tags et de I’espacement entre les tags.

3.4.1. Présentation du banc de mesure mis en place

Afin de réaliser des expériences semblables aux configurations envisagées en
simulations, le banc de mesures illustré sur la figure 3.14 a été mis en place.

Générateur
Ii S d’onde
Alimentation CC
5V |
Commutateur | )
RF — —— Oscilloscope
GBF ;
CO
RT LT

Figure 3.14 : Schéma de principe du banc de mesure T2T mis en place pour mesurer la
profondeur de modulation pour différentes configurations géométriques.
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3.4.2. Lasource RF externe

La source RF externe est réalisée a ’aide d’un générateur de signaux vectoriels, le R&S
SMBV100A (figures 3.15) connecté a une antenne cornet 3164-06 d’ETS-Lindgren large bande
300 MHz — 6 GHz (figure 3.16).

2140 000 000 00 [« 3 ﬁm-";oo- E|

J
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o 2
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L]

serco | Oweer e

Figure 3.16 : Antenne cornet ETS-Lindgren 3164-06.

Le signal délivré par la source est un signal sinusoidal a la fréquence 868 MHz de
puissance égale a 15 dBm.

L’antenne est polarisée verticalement et placée a une distance d’un metre des tags
(condition de champ lointain vérifiée). Pour les mesures, 1’antenne est déplacée sur un demi-
cercle par pas de 10 degrés, de telle fagon que son orientation par rapport au systeme T2T varie
comme le paramétre utilisé en simulation 8; = [—90°; 90°] (voir photographie présentée en
figure 3.22)

3.4.3. Le systeme T2T constitué des deux tags

Les deux tags, LT et RT, intégrent la méme antenne. Il s’agit d’une antenne de type
dipole sur substrat FR4 (de permittivité relative &, = 4.5 et de dimensions 150 mm x 10 mm x
1.5 mm) dont I’élément rayonnant est imprimé (en cuivre de dimensions 134 mm X 1 mm). La
fréquence de résonance a été choisie a 868 MHz. La conception et les caractéristiques de
I’antenne sont détaillées dans le chapitre 2 (voir figure 2.15 pour illustration).
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Le tag LT est connecté directement a un oscilloscope Agilent DSO9064A (figure 3.17)
via un céble coaxial permettant de visualiser le signal modulé et de mesurer la profondeur de
modulation pour chacun des scénarios considérés.

/1_,‘fl'|rllljllllll|"|‘1|1'l'.l:\\\ \ I
Figure 3.17 : Oscilloscope Agilent DSO9064A.

Le tag RT est connecté a un commutateur RF Hittite HMC545 (figure 3.18) permettant
de basculer entre les deux charges, CC et CO. Ce commutateur RF est un commutateur faible
colt, en boitier plastique SOT26 a six broches, de faibles dimensions (3 mm x 2,60 mm) qui

est généralement utilisé pour des applications qui nécessitent une tres faible perte d’insertion
(0.25 dB a 1 GHz).
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Figure 3.18 : Commutateur RF de type Hittite HMC545.

De type « Single Pole Dual Throw », ce commutateur présente trois ports de signaux :
une entrée et deux sorties (qui sont référencées RF1 et RF2, et dans notre étude, respectivement
placées en court-circuit et en circuit ouvert). Il a été placé sur un circuit imprimé séparé (figure
3.19-a), intégrant trois ports SMA qui permettent de connecter les deux charges et I’antenne du
tag RT (figure 3.19). La commutation entre les deux charges est pilotée par un générateur
d’onde basse fréquence (GBF) Tabor Electronics 8026 (figure 3.19-b) qui délivre signal carré
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de 4 V créte-a-créte a la fréquence de 1 kHz. L’alimentation est réalisée par un générateur de
tension continue EL302T (figure 3.19-c)en4 V.

Figure 3.19 : Commutateur RF : (a) circuit imprimé avec ports SMA : le commutateur est
piloté par le GBF (1) et alimenté par le générateur de tension (2) ; (b) GBF Tabor Electronics
8026 ; (c) Générateur de tension continue EL302T.

Pour conclure cette présentation du systéme T2T, la figure 3.20 montre une
photographie de I’un des arrangements possibles des deux tags RT et LT. Ils sont placés sur un
bloc en polystyréne qui est gradué de 0.14 a A avec un pas de 0.05 A. Dans cet exemple, les
tags sont espacés d’une distance d et le tag RT translaté de 0.2 4.

%

Figure 3.20 : Tags RT et LT disposés sur un plan, espacés de d et le tag RT translaté de 0.2 A.

3.4.4. Mesure de la profondeur de modulation

Ainsi, le banc de mesure mis en place permet de considérer I’ensemble des scénarios
envisagés en simulation et de mesurer dans chaque cas la profondeur de modulation du signal
modulé engendré lors de la communication entre tags. La résolution est la méme que celle
envisagée en simulation, a savoir : distance de séparation entre les tags réglable avec un pas de
0,14 ; orientation de la source RF externe avec un pas de 10°.

La figure 3.21 donne un exemple du signal rétro-modulé obtenu sur I’oscilloscope, et
duquel la profondeur de modulation sera déduite.
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Figure 3.21 : Exemple du signal rétro-modulé mesuré aux bornes du tag LT.

Enfin, la figure 3.22 montre un apercu global du banc de mesure.

v.\l'l |

=

Com meur RF

Puissance 15 dBm
SR Polarisation V
RT

Figure 3.22 : Apercu général du banc de mesure réalisé.

La figure 3.23 zoome sur la partie d’intérét pour les deux dispositions des tags
considérées expérimentalement : tag RT parallele au tag LT (figure 3.23-a) ; tag RT décalé de
0,22 (figure 3.23-b). La 3°™ configuration, intégrant une inclinaison du tag RT n’a pas été
envisagée en pratique (faute de temps).
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(a) (b)

Figure 3.23 : Banc de mesure de la profondeur de modulation : (a) tag RT paralléle au tag
LT ; (b) tag RT translaté de 0,21.

3.4.5. Résultats de mesure : disposition parall¢le des tags

Les figures 3.24 et 3.25 montrent respectivement la distribution de I"amplitude Vyy et Vorg
(mV) en fonction de la distance de séparation des tags d et de la position de la source RF 6.
Comme attendu, ces deux amplitudes dépendent fortement de la position relative des tags ainsi
que de la position de la source.

Les résultats indiquent que les amplitudes des deux états de modulation qui définissent
la profondeur de modulation d’apres 1’équation (3.7), dépendent de la position relative des tags,
de la position de la source.

De plus, d’aprés les résultats des figures 3.24 et 3.25, la différence entre les amplitudes
des états de modulation est ¢élevée lorsque la distance entre les tags est comprise de d =
[0.1 2; 0.5 ] et la position de la source RF varie de 6, = [—30°; 30°].
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-80
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Figure 3.24 : Distribution de I’amplitude V5 (mV) en fonction de la distance normalisée %

entre les tags et de la position de la source RF 6.
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Figure 3.25 : Distribution de I’amplitude Vyrr (mV) en fonction de la distance normalisée %

entre les tags et de la position de la source RF 6.

La figure 3.26, montre 1’évolution de la profondeur de modulation dans le cas de
I’arrangement parall¢le des tags. La variation de la profondeur de modulation est en fonction
de la distance de séparation entres les tags qui varie de 0.1 44 4 avec un pas de 0.1 4 et aussi
en fonction de la position de la source par rapport au plan des tags qui varie de —90° a 90° avec
un pas de 30°.

La figure 3.27, montre la distribution de la profondeur de modulation dans le cas de
I’arrangement parall¢le des tags. La variation de la profondeur de modulation est en fonction
de la distance de séparation entres les tags qui varie de 0.1 4 a 4 avec un pas de 0.1 4 et aussi
en fonction de la position de la source par rapport au plan des tags qui varie de —90° a 90° avec
un pas de 10°.

Des figures 3.26 et 3.27, on remarquer que pour d = 0.3 Aet 0.4 A (environ 10.35 et 14
cm a 868 MHz respectivement), la profondeur de modulation la plus faible (D = 0 %) est
obtenu lorsque la source RF est positionnée a 6; = —90°. La profondeur de modulation peut
alors étre augmentée en modifiant l'orientation de la source par exemple en la plagant a &5 =
—30°, le gain est de plus de 30%. Globalement, pour une distance de séparation comprise entre
0.1 4 et 0.5 4 la position de la source RF qui permet d’obtenir la meilleure profondeur de
modulation (gain de 30%) est comprise entre &y = [40°, —30°[. Pour une distance de séparation
de 4 (distance maximale considérée dans les scénarios envisagées), la profondeur de
modulation est améliorée de 20% lorsque la position de la source passe de ; = 0°a 6, = —60°.
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Figure 3.26 : Résultats de mesure de la profondeur de modulation D en fonction de la distance
normalisée d entre les tags et de la position de la source RF distante &, lorsque RT est
parallele a LT.
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Figure 3.27 : Distribution de la profondeur de modulation D en fonction de la distance
normalisée d entre les tags et de la position de la source RF distante &, lorsque RT est
parallele a LT.

Sur la figure 3.28, une comparaison entre les résultats obtenus précédemment en
simulation et les résultats de mesure peut étre faite. Elle montre la distribution et 1I’évolution de
la profondeur de modulation en fonction de la distance de séparation des tags et la position de
la source.

Globalement les résultats obtenus en simulation et expérimentalement sont
concordants : les différences observées s’expliquent du fait que les niveaux d’amplitudes
mesurées aux bornes du tags LT sont faibles comparé a ceux simulées précédemment. Cela
implique des niveaux de profondeur de modulation plus bas.
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I1 est a noter que pour les trois configurations du tag RT, et dans le cas de la mesure, les
niveaux de la profondeur de modulation sont faibles pour les courtes distances de séparation
comparer aux résultats de simulation. Cela est dii au fait que les impédances de commutation
du commutateur RF ne sont pas un CC et un CO. En raison de la circuiterie attachée au
commutateur RF, les impédances de modulation sont ramenées a des valeurs proches entre elles
(Zy0rr = 38.5+j163.5 Qet Z; oy = 4.4 + j9 £2). Aussi, les mesures ont été effectués dans
un environnement non anéchoique contrairement a 1’environnement de simulation considéré
idéal.

Tableau 3.2 : Résumé comparatif entre la mesure et la simulation des positions de la source RF
distance optimale en fonction de la distance de séparation des tags.

Ot 014[{0224]034|/044]054/064|074]|0841] 094 A
Mesure 30° 0° | -30° | -30° | -30° | 60° | 60° | 30° | -60° | -60°
Simulation 0° | -30° | -30° | -30° | -30° | 60° 0° 30° | -60° | -60°
Comparaison | # # = = = = # = = =

Pour la configuration parall¢le, la position de la source qui permet d’améliorer la
profondeur de modulation en fonction de la distance de séparation entre les tags est presque
similaire pour le cas mesure et simulation (zone & = [—30° 20°] et d = [0.1 4,0.4 4]),
excepté pour certaines distances de séparation (0.1 4,0.2 4,0.7 A). Pour la distance 0.6 A et a
cause des contraintes liée a I’espace de travail, la mesure de la profondeur de modulation pour
6, = 90° n’a pas été effectué. Toutefois, de la figure 3.6,ad = 0.6 4, ; = 60° est la deuxieme
meilleure position de la source pour la simulation et la mesure.
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Figure 3.28 : Comparaison simulation-mesure pour la profondeur de modulation D en
fonction de la distance normalisée d entre les tags et de la position de la source RF distante &
lorsque RT est paralléle a LT.

3.4.6. Résultats de mesure : disposition translatée du tag RT

Les figures 3.29 et 3.30 montrent respectivement la distribution de I’amplitude V,py et
Vorr (mV) en fonction de la distance de séparation des tags d et de la position de la source RF
0. Comme attendu, ces deux amplitudes dépendent fortement de la position relative des tags
ainsi que de la position de la source.

Les résultats indiquent le fait que les amplitudes des deux états de modulation qui
définissent la profondeur de modulation d’apres I’équation (3.7), dépendent de la position
relative des tags, de la position de la source. De plus, en valeur absolue, les niveaux
d’amplitudes des deux états sont bien plus faibles pour cette configuration en comparaison avec
la configuration parall¢le des tags (figure 3.24 et figure 3.25).

Aussi, d’aprés les résultats des figures 3.29 et 3.30, la différence entre les amplitudes
des états de modulation est élevée dans certaines zones par exemple, lorsque la distance entre
les tags est comprise de d =[0.1 4; 0.4 4] et la position de la source RF varie de 65 =
[80°; —20°].
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Figure 3.29 : Distribution de I’amplitude V, (mV) en fonction de la distance de séparation
des tags d et de la position de la source RF 6 lorsque le tag RT est translaté de Gz = 20°.
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Figure 3.30 : Distribution de I’amplitude Vyrr (mV) en fonction de la distance de séparation
des tags d et de la position de la source RF 6 lorsque le tag RT est translaté de Gz = 20°.

La figure 3.31 et 3.32, montre respectivement 1’évolution et la distribution de la
profondeur de modulation dans le cas RT est translaté de 0.2 A. La variation de la profondeur
de modulation est en fonction de la distance de séparation entres les tags qui variede 0.1 1a 4
avec un pas de 0.1 A et aussi en fonction de la position de la source par rapport au plan des tags
qui varie de —90° a 90° avec un pas de 10°. De la figure 3.31 et 3.32, on remarquer le fait que
pourd = 0.2 Aet 0.3 A (environ 6.9 et 10.35 cm a 868 MHz respectivement), la profondeur de
modulation la plus faible (D = 0 %) est obtenu lorsque la source RF est positionnée a 6 =
[—20°,—30] et 6; = [—30°, —90°] respectivement (zone  bleu foncé de la figure 3.31). La
profondeur de modulation peut étre alors augmentée en modifiant 1’orientation de la source par
exemple en la plagant a 6; = [20°,0°], le gain est de plus de 25%. Globalement, pour une
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distance de séparation de 0.4 A, la position de la source RF qui permet d’obtenir la meilleure
profondeur de modulation (gain de 25%) est de 6, = —30°.

40 T
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Figure 3.31 : Résultats de mesure de la profondeur de modulation D en fonction de la distance
normalisée d entre les tags et de la position de la source RF distante &, lorsque RT est
translaté de Gz = 20°.
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Figure 3.32 : Distribution de la profondeur de modulation D en fonction de la distance
normalisée d entre les tags et de la position de la source RF distante € lorsque RT est
parallele a LT.

La figure 3.33 compare les résultats obtenus précédemment en simulation avec les
résultats de mesure. Elle montre la distribution et I’évolution de la profondeur de modulation
en fonction de la distance de séparation des tags et la position de la source.

Globalement les résultats obtenus en simulation et expérimentalement sont
concordants : les différences observées s’expliquent du fait que les niveaux d’amplitudes
mesurées aux bornes du tags LT sont faibles comparé a ceux simulées et en raison de la

74

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0130/these.pdf
© [T. Lassouaoui], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



Evaluation des performances T2T : Profondeur de modulation

circuiterie attachée au commutateur RF, les impédances de commutation ne sont pas un CC et
un CO. Cela implique des niveaux de profondeur de modulation plus bas. Pour la configuration
translatée, la position de la source qui permet aussi d’améliorer la profondeur de modulation
O,p¢ €n fonction de la distance de séparation entre les tags est presque similaire pour le cas
mesure et simulation, excepté pour la distance de séparation de 0.3 A.

Tableau 3.3 : Résumé comparatif entre la mesure et la simulation des positions de la source RF
distance optimale en fonction de la distance de séparation des tags.

Oopt 014]022]0341|042
Mesure 60° 0° 0° | -30°
Simulation 60° 0° | -30° | -30°
Comparaison | = = # =

Simulation Mesure
T T = 70
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Figure 3.33 : Distribution de la profondeur de modulation D en fonction de la distance
normalisée d entre les tags et de la position de la source RF distante €, lorsque RT est
parallele a LT.

3.5. Bilan de I’étude expérimentale

Cet ensemble de résultats (figures 3.24-3.33) confirme a nouveau le fait que la
profondeur de modulation qui est en fonction de l'impédance d'entrée du tag LT et le gain en
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champ lointain, et est maximisée lorsque les tags ont un arrangement parallele. Quand la
distance entre les tags augmente (quel que soit ’arrangement présenté dans cette étude),
I’impédance mutuel entre les deux tags tend a diminuer, et en conséquence, la profondeur de
modulation est de plus en plus déterminée par le gain du systéme T2T et implicitement la
position de la source.

Les résultats obtenus en simulation et expérimentalement sont concordants et le
comportement d’un systéeme T2T face aux variations des parametres tel que la distance de
séparation entre les tags ou la position de la source est validé par des résultats de mesures.

3.6. Conclusion

Ce chapitre a étudié l'impact de la position relative entre les tags (et donc leur couplage
mutuel), et I'orientation de la source RF externe, sur les performances de communication. La
profondeur de modulation, qui peut étre considérée comme une métrique d'évaluation des
systemes T2T, est fortement impactée par trois paramétres principaux : les impédances de
commutation ; la configuration géométrique constituée par les deux antennes tag formant le
systeme T2T ; ainsi que la position de la source externe. La profondeur de modulation étant trés
sensible a ces trois parametres, qui sont plus ou moins directement liés, il est trés difficile de
prédire la qualité de la communication pour une configuration donnée.

Cette étude montre que les systémes T2T présentent des performances instables selon les
configurations considérées, ce qui est un facteur limitant en pratique. Les applications futures
devront nécessairement tenir compte de ces aspects. Cependant, dans [3], un démodulateur
optimisé est proposé pour fonctionner avec une profondeur de modulation proche de 20%. Le
déploiement des systemes T2T nécessitera certainement de telles approches et de nouvelles
avancées pour les récepteurs passifs.

En conséquence, a partir d'un ensemble assez exhaustif de scénarios considérés, les résultats
présentés dans ce chapitre permet d'illustrer et d'expliquer les interactions de ces parameétres et
leur impact sur la profondeur de modulation. Dans le chapitre suivant, une étude similaire sera
faite en ayant le TER comme métrique d'évaluation de la qualité de la communication. Dans ce
cas, le systétme T2T sera considéré de maniere plus large en incluant dans 1’étude la partie
démodulateur du tag LT.

La méthodologie présentée a travers ce chapitre mais aussi a travers les chapitres précédents
permet de quantifier précisément la profondeur de modulation (et donc la performance du
systtme T2T) pour tout type de configuration. Les résultats présentés complétent cette
démonstration en envisageant, dans le cas de tags alignés ou translaté, I’'impact de la position
de la source RF distante. Ici aussi, on observe d’importantes fluctuations de la profondeur de
modulation en fonction du scénario envisagé. En particulier, pour une configuration
géométrique donnée des deux tags, une orientation adaptée de la source RF distante permet
d’optimiser la profondeur de modulation ; et a I’inverse, pour une source RF distante donnée,
il est possible de choisir une configuration géométrique adaptée qui maximise la profondeur de
modulation.
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Chapitre IV

Evaluation des performances T2T a travers 1’é¢tude
du TEB

Afin d'¢élargir 1'étude proposée et surtout afin d’étudier le systtme T2T dans sa
globalité, nous avons exploité la modélisation du couplage électromagnétique (EM) entre les
antennes obtenue dans les chapitres précédents auquel nous avons rajouté une modélisation de
la chaine de transmission RF entre les deux tags. L’objectif a été de déterminer la qualité de la
communication et le critére de performance choisi est a été¢ le TEB (Taux d’Erreur Binaires)
qui est une métrique bien connue dans le domaine des communications numériques [1]. Nous
avons confirmé le fait que ce parametre dépend de la profondeur de modulation mais aussi du
type de récepteur radio utilisé. L'intérét de cette approche est de tenir compte aussi bien des
phénomenes ¢électromagnétiques, des aspects circuit/systeme RF mais aussi des aspects li¢es
télécommunications/traitement de signal (le type de modulation choisi pour cette étude est
celui qui est largement employé dans les communications RFID UHF) et par conséquent
d'avoir une méthodologie globale permettant d'évaluer la performance des communications
T2T en termes de TEB.

En termes d’outils, la qualité de la communication entre les tags est évaluée en
combinant deux types de simulations distinctes : une simulation EM réalisée avec CST
Microwave Studio et une simulation au niveau systéme réalisée avec Advanced Design
System (ADS) de Keysight. Comme évoqué dans les chapitres précédents, nous considérons
les antennes des tags comme un réseau de deux ¢éléments rayonnants couplés entre eux (voir
figure 4.1) et le comportement de ce réseau est analysé a travers la simulation
¢lectromagnétique. Dans un deuxiéme temps, les résultats obtenus pour différentes
configurations (gain du réseau d’antennes et impédance d’entrée au niveau du tag LT) sont
utilisés dans une simulation systéme dans laquelle les paramétres du récepteur RF coté tag LT
sont détaillés (figure 4.1). De plus, le type de source RF distante et le bruit inhérent a la
transmission de données est modélis¢ dans cette simulation systéme, le résultat final étant
d’avoir une estimation la plus réaliste possible du TEB en présence d’un bruit blanc gaussien.

En paralléle, connaissant le type de modulation (ASK-2) ainsi que le type de
démodulateur employé (cohérent ou non-cohérent), la formule théorique de la probabilité
d’erreur binaire spécifique a ces deux types de démodulation a été adaptée en tenant compte
de la profondeur de modulation. A son tour, la profondeur de modulation dépend de la
désadaptation d’impédance au niveau du tag LT mais aussi des valeurs du gain en champ
lointain du réseau de deux antennes attachées aux deux tags.

Afin de valider le simulateur systéme, une confrontation entre les résultats théoriques
et ceux issus des simulations a été faite. Cette confrontation a montré une bonne concordance
entre ces résultats.
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Figure 4.1 : Schéma synoptique d’une simulation T2T au niveau systéme [1].

La figure 4.1, présente le schéma synoptique du simulateur systéme. Dans ce
simulateur, nous avons considéré que la source distante délivre un signal sinusoidal a une
fréquence de 868 MHz (CW — continuous wave). Le niveau du signal délivré par cette source
est -50 dBm ce qui traduit le fait que la condition de champ lointain entre la source et les deux
tags est respectée. De plus, afin de s’approcher le plus possible des performances d’un
récepteur réaliste, le niveau de puissance de la source RF correspond au seuil de détection
d’un récepteur RF réalisé a base des diodes Schottky. Nous supposons également le fait que la
communication subit un bruit blanc gaussien additif (AWGN).

La commutation entre les deux états CC et CO au niveau du tag RT et sa conséquence
a I’entrée du tag LT (se modélise a I’aide d’un commutateur RF a deux états). Ce dernier est
commandé par une suite aléatoire de données binaires qui correspond a I’information
transmise par le tag RT a destination du tag LT. Deux blocs fonctionnels qui rajoutent un
certain gain Gy /orr €t qui ont des impédances de sortie Zgy/opr respectivement, modélisent
les phénoménes EM du couplage entre les antennes. A la sortie de ces deux blocs (mis en
commun a l’aide d’un sommateur RF) un signal RF modulé en amplitude (2-ASK -
Amplitude Shift Keying plus précisément) est créé. Ce signal correspond au signal recu par le
tag LT et qui porte I’information transmise par le tag RT. La partie RF du récepteur coté du
tag LT peut contenir un démodulateur cohérent (génération locale d’une réplique du signal
porteur) ou non-cohérent. Apres le démodulateur, un échantillonneur suivi par un bloc de
décision (comparateur) rend les valeurs binaires regues par le tag LT qui sont par la suite
comparées avec les valeurs binaires transmises par le tag RT. Le résultat de la comparaison

est donné sous la forme du TEB pour différentes valeurs du ration N—b (énergie par bit divisée
0

par la densité spectrale de puissance du bruit). Le simulateur gére le nombre de valeurs
binaires transmises entre les deux tags de facon a ce que les différentes valeurs de TEB soient
calculées avec une certaine variance limite.
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4.1. Probabilité d’erreur binaire d’une communication T2T a base de la modulation ASK
4.1.1.Modulation 2-ASK

Dans le cas général de la modulation d'amplitude (2-ASK) et en faisant abstraction du
codage de ligne, I'amplitude du signal modulé aura deux niveaux possibles. Ces deux niveaux
deux valeurs binaires a transmettre. Dans notre cas, nous supposons que le nombre de valeurs
binaire "0" et le nombre de valeurs binaires "1" dans une transmission sont égaux ce qui se
traduit par le fait que la probabilité d’apparition des deux valeurs binaires est égale et de 0.5.
Les valeurs binaires durent T secondes chacun et I’évolution dans le temps du signal modulé
s’écrit comme suit :

{ son(t) = Vo * cos(2nfyt + @) 4.1

Sorr(t) = Vopr * cos2rfot + @)

Ou Vyy ’amplitude qui correspond a la valeur binaire de ‘1° et Vg ’amplitude du signal qui
correspond a la transmission d’une valeur binaire ‘0’. Dans cette équation (4.1), f, est la
fréquence de la porteuse et ¢ la phase du signal sop /orr(t).

Deux exemples des signaux modulés 2-ASK sont représentés sur la figure 4.2. Sur la
figure (a), un cas particulier de la modulation 2-ASK, a savoir un signal OOK (On-Off
Keying) est représenté et sur la figure de droite. La particularité ici est que la valeur binaire
‘0’ est représentée par I’absence du signal porteur. Sur la figure de droite (b), un signal 2-
ASK quelconque est représenté.

ll LHHHHE vuulWuw”'hmmvl”l\ll!wwumle”|H|”U|U1Uuuuu il

(a) (b)
Figure 4.2 : Exemples de formes d’onde des signaux 2-ASK (a) avec une profondeur de
modulation de 100% (cas particulier d’'une modulation OOK) et (b) avec une profondeur de
modulation de 50%.

4.1.2. Energie moyenne par bit E},

o . . E
Rappelons que nous nous intéressons au TEB en fonction du ratio =2 comme I'une des
0

mesures de performance de la communication T2T. Afin de déterminer I’expression

80

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0130/these.pdf
© [T. Lassouaoui], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



Evaluation des performances T2T : Taux d’erreur binaire

analytique de cette probabilité d’erreur, par la suite, 1’énergie moyenne dépensée pour
transmettre une valeur binaire, Ey /4, est calculée par la formules suivante :

Ts T
EO/l = j- S(Z)N/OFF(t)dt = VOZN/OFFJ COSZ(ZT[fot + ¢)dt
0 0

Vs Ts
= %[ [1 + cos(4nfyt + 2¢)]dt
0
VZ
~ ONQOFF TS (42)
L’énergie moyenne par bit est donnée comme suit :
Ts
= (Vén + Virr) (4.3)
En remplagant I’équation (3.4) dans (4.3) on obtient :
Ts
E,=7 [((Vin* Gon * Ton)* + (Vin " G orr " Torr)?] (4.4)
Avec :
Re{Zy}
Gonyorr =/ GponjoFF Re(Zim O;/OFF} (4.5)

Les gains en champ lointain du réseau formé par les deux antennes dans les deux cas
possibles (I’antenne du tag RT commute sur un court-circuit ou sur un circuit-ouvert).

_ Zin,0oN/OFF—Zp
Tonjorr = |1 - (—>

Zin,0N/OFF1Zp

(4.6)

Les deux coefficients de réflexion a I’interface entre I’antenne du tag LT et ’entrée du
récepteur associ¢ dans le cas ou le tag RT commute sur les deux charges.

Par exemple, prenons le cas d’une transmission 2-ASK caractérisée par une
profondeur de modulation de 100% (ce cas est illustré sur la figure 4.2-a). L'énergie
nécessaire pour transmettre les deux valeurs binaires ainsi que 1’énergie moyenne par bit peut
étre calculée comme suit :

EO = O
2
D =100% =< E, = Vj’TNTS (4.7)
Ep, = EqT,

Dans le cas d’une modulation 2-ASK caractérisée par une profondeur de modulation
de 50%, I’énergie nécessaire pour transmettre les deux valeurs binaires ainsi que 1’énergie
moyenne par bit sont données par :
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1V
(B0 =375
2
D =50%= 4 E =-08T, (4.8)
5V4
Eb = 12NTS

Il peut étre remarqué le fait que 1'énergie moyenne par bit dans le cas d’une profondeur
de modulation de 50% est plus ¢€levée que dans le cas d’une profondeur de modulation a
100%. Nous verrons plus tard que plus la profondeur de modulation diminue plus il sera facile
de faire des erreurs dans la prise de décision sur quelle valeur binaire a été transmise,
réduisant ainsi les performances de notre systéme en termes de TEB.

4.1.3.Schéma de constellation d’un signal ASK

En général, quand un systétme de communication basé sur un schéma de modulation
quelconque (par exemple, M-QAM) transmet 1'un des M symboles s;(t) de durée T, il est
possible de décomposer ces signaux en un espace vectoriel de dimension N(< M) couvert par
N fonctions de base ¢;(t). Cette décomposition s’écrit comme suit [2]:

si(t) = X3y 535 (8) @ (1) (4.9)
ou sy = [,°si(Oe;(B)dt (4.10)

La représentation de tous les M symboles d'émission possibles dans un espace a N
dimensions est appelée la constellation des signaux du schéma de modulation. Généralement,
I’espace utilisé est le plan complexe IQ (I-inphase, Q-quadrature), les schémas de modulation
binaire (deux états de modulation) comme celle utilisée ici (2-ASK) sont unidimensionnels. A
partir de (4.1), on voit que les signaux ne dépendent que de cos(2mfyt), donc il y a une
variation des états qui correspondent a cette modulation uniquement suivant 1’ordonnée d’un
plan complexe (I-Q).

A partir de I’équation (4.4) on obtient analytiquement les signaux associés aux
schémas de modulation 2-ASK :

Vi = \/ 4Ep (4.11)

Ts(Gon'ToN+G oFF TOFF)

son(t) = J il - cos(21f,t) (4.12)

Ts(GonToN+G oFF T OFF)

sorr() =T \/ 2By - cos(2mfyt) (4.13)

Ts(Gon'Ton+G oFF TOFF)

En posant comme fonction de base :

p(t) = \/Tzs cos(2mfyt) (4.14)
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On obtient :

son() = J +Ep 0 (4.15)

(Gon'Ton+G orF TOFF)

_ . 4Ep .
Sorr(t) =T \/(GONTONH; oFFToFF) 40 (4.16)

Ou T est le taux de modulation défini dans 1’équation (3.2).

VorF
T = ZOFE
Von

Soit d, la distance entre les deux symboles sur le schéma de constellation ¢(t). La
représentation des signaux Soy(t) et sppr(t) le long de I’axe ¢@(t) pour différentes
profondeurs de modulation est représenté dans le tableau 4.1. Dans ce tableau, on note :

B = (Gon*Ton + Gorr * TorF) (4.17)

Tableau 4.1 : L’évolution dans le temps et les constellations des états de modulation 2-ASK
en fonction de la profondeur de modulation.

Profondeur de

Modulation (D) Signal soy(t) et Sopr(t) Schéma de constellation
E 2E,
IOOOA) Sl(t) - ﬁ (p(t) ASK, l .T
of de T
So(t) =0 o
2E,
a0 = e
80% ASKp ;5 _T ‘]?
1 [2E, Bl
So(t) = T 7 (1)
2E,
s = |7=e®
60% ASKp ! SJ_; _T
2 [|2E, of & T 4
so(t) = 55 @(t)
E,
Sl(t) B ﬁ (p(t) 3 [2E, 2E,
0% \ B
3 ZE Oi Tod - @(t)
So(t) = T 7 o(t)
’ZE 4 JE 25,
20% s.(t) = T o(t) ASK, : 5 ,r,'d B
o} o(1)
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4 |2E,
5

so(t) = 7-(#@)

Le tableau 4.1 montre les schémas de constellation d’une modulation 2-ASK pour
différentes profondeurs de modulation. Plus la profondeur de modulation diminue, plus la
distance d. entre les deux signaux sur le schéma de constellation diminue. Par conséquent, le
systeme est susceptible de faire des erreurs en réception et les performances du systeme T2T
en termes de TEB sont réduites.

Nous venons de décrire analytiquement les signaux associés aux schémas de
modulation 2-ASK, plus précisément les symboles associés aux deux valeurs binaires a
transmettre. Nous avons également décrit qualitativement comment le signal 2-ASK est
généré au niveau de 1'émetteur. Par la suite, nous considérerons une approche similaire pour
comprendre la réception et la démodulation du signal (2-ASK). Nous considérerons ces
aspects au niveau bloc fonctionnel, sans détailler les aspects circuit électronique.

4.2. Démodulation d’un signal 2-ASK

Le signal en bande de base peut €tre récupéré au niveau du récepteur en utilisant une
détection d'enveloppe : I’information transmise se trouve dans [’enveloppe du signal
réceptionné, donc la réception peut étre faite avec un simple circuit redresseur. Le signal en
bande de base peut étre également récupéré en utilisant une démodulation cohérente. Cela
implique la transposition du signal en bande de base par une multiplication avec la porteuse
générée localement (niveau du récepteur).

Comme nous le verrons plus loin, la détection d’enveloppe aussi appelé détection non-
cohérente est assez peu performant en termes de TEB. Cependant, ce récepteur est idéal pour
réaliser un systéme T2T a faible consommation en énergie vu que le détecteur d’enveloppe
peut étre réalisé avec un circuit passif.

En premiére approche, nous faisant abstraction de toutes les perturbations que le canal
de communication entre les deux antennes est susceptible d’introduire et en plus de tous les
effets non linéaires qui pourront apparaitre, nous supposons que le signal traité par le
récepteur est dégradé uniquement par un bruit AWGN avec une densité spectrale de puissance

bilatérale de valeur -2, voir figure 4.3 [
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Figure 4.3 : Pour rappel, (a) le signal du bruit n(t) et (b) sa densité de probabilité normalisée.

Si le signal émis est So /orr(t), alors le signal regu peut s’écrire :
T(t) = SON/OFF(t) + n(t),o S t 2 TS (418)

Le but du récepteur est de déterminer Soy/opr(t) transmis a partir de r(t) reu.

Cependant, r(t) est corrompu par le bruit et il est possible que le récepteur détermine parfois
que le signal transmis était sopp(t) lorsque son(t) a effectivement été transmis. Nous
appelons ce résultat une erreur de réception. Comme les statistiques du bruit blanc gaussien
sont connues, une valeur analytique de la probabilité de faire des erreurs au niveau du
récepteur peut étre calculée.

A titre d’illustration, considérons l'exemple d'un signal 2-ASK avec une profondeur de
modulation de 100% noté : ASK;q9y,, I’impact du bruit sur ce signal est illustré sur la figure
4.4.
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Figure 4.4 : Signal soy/opr(t) modulé en ASK;sq, vu par le tag LT avant démodulation pour

s E . .
différents rapport N—b. La courbe en rouge correspond au signal en absence du bruit.
0

La figure 4.4 montre une comparaison entre le signal émis par le tag RT sop /opr(t) et

le signal regu par le tag LT avant démodulation r(t). La figure montre également le signal

. Ep &
recu pour différentes valeurs de N—b. A mesure que le rapport

0

Ep 4. . . .
N—b diminue, le signal regu devient

plus bruyant. En conséquence, le récepteur du tag LT aura des difficultés a faire une
distinction entre 1’état haut et 1’état bas et de déterminer quelle valeur binaire a été transmise.
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Figure 4.5 : La densité de probabilité du signal r(t) pour une modulation (a) ASK; g, et (b)

ASKso0.

La figure 4.5 montre la distribution du symbole ‘1’ et du symbole ‘0’ issu du signal
r(t) pour une modulation ASK gy, et ASKsqo, respectivement. On observe des deux figures,
et pour le symbole ‘1°, que la densité de probabilité n'a plus une distribution gaussienne car la
porteuse redistribue le bruit. Aussi, on remarque le fait que la densité de probabilité¢ du
symbole ‘0’ est différent pour les deux cas. Etant donnée que la profondeur de modulation
n’est pas de 100% pour le cas 4.5-b, la porteuse a affectée aussi la densité de probabilité.

En conséquence, plus la profondeur de modulation est faible, plus la densité¢ de
probabilité des bits ‘1’ et ‘0’ auront une distribution identique. Il est important pour le
systéme d’avoir une densité de probabilité pour les bits ‘1’ et ‘0’ différente, cela se traduit
aussi par la profondeur de modulation, ou comme on va le voir apres, le TEB.

4.2.1.Démodulation ASK cohérente

Le récepteur cohérent nécessite un circuit de synchronisation de la porteuse qui sera
générée localement et qui posséder la méme fréquence et la méme phase que la porteuse du
signal provenant de 1’émetteur (voir figure 4.6 et 4.7). La nécessité de générer ce signal local
est un inconvénient majeur pour le systéme cohérent. En effet, un tel récepteur utilise un
circuit complexe et qui consomme davantage.

y(t)

. | Filtre passe s Circuit de
r(t) —O< —l bande — Echantillonneur }—t décision i—‘ b(t)

Porteuse
générée Seuil
localement

Figure 4.6 : Schéma fonctionnel d'un récepteur ASK cohérent [3].
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Générateur de porteuse locale

r—-—-———H™"F"F—"TH+=""™"™""""""+®""®"™"F"""™"""F""""""""""™"""®™"""™""~>"™=""™>""™"™=""™""™"""™"™"+— a
T(t) Comparateur Filtre passe- 2:;:::?;::;
de phase bas :
en tension

L

Figure 4.7 : Générateur de porteuse locale (boucle a verrouillage de phase).

Conceptuellement, le circuit de réception se compose d’un filtre passe-bande a bande
trés étroite centré sur la fréquence de la porteuse f,, suivi d'un amplificateur. Etant donné que
la forme d'onde ASK contient la raie qui correspond a la fréquence porteuse, un filtre peut
sélectionner cette fréquence et rejeter les bandes latérales si sa largeur de bande est
suffisamment petite et un oscillateur local pour générer la porteuse (par exemple, une boucle a
verrouillage de phase). Le dispositif de décision est fait en comparant le signal en bande de
base a un seuil. Il génére la suite binaire b(t). Le seuil est fourni au dispositif de décision
pour surmonter les effets dus au bruit. Lorsque y(t) est supérieur au seuil, b(t) = 1 et lorsque
y(t) est inférieur au seuil, b(t) = 0.

Les performances termes de probabilité d'erreur d’une modulation ASK cohérente en
présence d’un bruit blanc gaussien AWGN, P, 45 est donnée par I’¢équation ci-dessous :

1 d?
Pe,ASKC = Eerfc< 4-N0> (419)
Avec:
d, = % (1-T) (4.20)
2 X _42
erfc = \/_ﬁfo et dt (4.21)

En remplagant I’équation (4.19) dans 1’équation (4.20) on obtient :

1 (1-7)2 E
P aske = Eerfc( — ﬁ) (4.22)

A titre d'illustration, la variation du TEB théorique pour une démodulation cohérente a
ete calculée. Les valeurs utilisées de I'impédance d'entrée Z;, oy orr €t du gain G gy /opp sont
extraite des simulations EM présentées dans les chapitres précédents. Le TEB théorique en

fonction du rapport N—b pour différentes distances de séparation est représenté dans la figure ci-
0

dessous :
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TEB

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ey
N (dB)
. . . . E
Figure 4.8 : Taux d’erreur binaire d’'une communication T2T en fonction du rapport N—b pour
0

différents espacements entre les tags lorsque la source est perpendiculaire au plan des tags
(65 = 0°). Au niveau du récepteur il est considéré une démodulation cohérente.

La figure 4.8, montre 1'évolution du TEB en fonction du rapport % pour trois distances
0

de séparation entre les tags d (0.14,0.44,1), et ce, en considérant la source RF
perpendiculaire au plan contenant les deux tags (65 = 0°). Comme attendu, la meilleure
performance en termes de TEB est obtenue pour la distance 0.1 A entre les tags pour laquelle
la profondeur de modulation est la plus élevée. Inversement le pire cas est obtenu pour la
distance A pour lequel la profondeur de modulation est la plus faible. En effet, comme il peut
étre remarqué sur la figure 4.8, comparé au cas ou les deux tags sont proches (0.1 ) la méme

probabilité d’erreur sera obtenue pour un ratio % plus grand (environ 20 dB) si les deux tags
0

sont écartés d’une distance égale a la longueur d’onde. Globalement, ces résultats indiquent le
fait que plus la distance de séparation des tags augmente (profondeur de modulation diminue),
plus le systéme devient moins performant en termes de TEB.

4.2.2.Démodulation ASK non-cohérente
y(®
Filtre passe Détecteur . Circuit de
T(t) _'( bande —[ d’enveloppe Echantﬂlonneu.t]—‘ décision 1_’ b (t)

Seuil

)

Figure 4.9 : Schéma fonctionnel d'un récepteur ASK non-cohérent [3].

Le récepteur non-cohérent consiste a extraire 1’enveloppe du signal regu, sans avoir
recours a un oscillateur locale réglé sur la fréquence porteuse. La figure 4.9 montre le schéma
fonctionnel du récepteur ASK non-cohérent. On observe que le signal ASK recu est transmis
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au filtre passe-bande. Ce filtre passe-bande ne laisse passer que la fréquence porteuse f;,. Le
détecteur d'enveloppe génere une tension de sortie élevée lorsque la porteuse est présente.
Lorsque la porteuse f; est absente, il n'y a que du bruit a l'entrée du détecteur d'enveloppe. Par
conséquent, il produit un faible rendement. Le dispositif de décision est essentiellement un
régénérateur. Il génére la suite binaire b(t). Le seuil est d'environ la moitié de I'amplitude du

signal a I'entrée du détecteur d'enveloppe lorsque le rapport N—b est important, et il est fourni au
0

dispositif de décision pour surmonter les effets dus au bruit. Lorsque y(t) est supérieur au
seuil, b(t) = 1 et lorsque y(t) est inférieur au seuil, b(t) = 1.

, _a-m? Ep
Pe,ASKnc = Ee B 2No (4.23)
1 AinAoNTs D*—2D3 +2D2
Pe,ASKnc =3 e &No 2D (4.23)

10°

TEB

0 5 10 15 20 25 30 35 40

& (dB)

. . . ) E
Figure 4.10 : Taux d’erreur binaire d’une communication T2T en fonction du rapport N—b pour
0

différents espacements entre les tags lorsque la source RF externe est perpendiculaire au plan
des tags (65 = 0°). Au niveau du récepteur il est considéré une démodulation non-cohérente.

La figure 4.10, montre I'évolution du TEB en fonction du rapport % pour trois
0

distances de séparation entre les tags d (0.1 4,,0.4 4, 1), et ce, en considérant la source RF
perpendiculaire au plan contenant les deux tags (65 = 0°). Comme dans le cas précédent, la
meilleure performance en termes de TEB est obtenue pour la distance 0.1 A, entre les tags
pour lesquelles la profondeur de modulation est la plus élevée parmi les exemples considérés
ici (figure 3.6). Inversement, le pire cas est obtenu pour la distance A pour lequel la
profondeur de modulation est la plus faible. Les résultats indiquent el fait que plus la distance
de séparation des tags augmente (profondeur de modulation diminue), plus le systeme devient
moins performant en termes de TEB.
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TEB

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Lt (dB)

No
Figure 4.11 : Comparaison du TEB théorique d’une démodulation cohérente et non-cohérente

. E .
en fonction du rapport N—b pour différents espacements entre les tags lorsque la source est
0
perpendiculaire au plan des tags (6; = 0°).

La figure 4.11, compare les performances d’un récepteur cohérent avec un récepteur

non-cohérent en termes de TEB théorique pour les trois distances de séparations d
A ; ; . LN

(E’ 0.4 4, /1) entre les tags. Les résultats montrent que le récepteur cohérent est Iégérement

plus performant que le récepteur non-cohérent. Par exemple, pour un TEB donné de 1072, la

. E . . .
différence des N—b pour atteindre cette valeur est résumée dans le tableau 4.2.
0

Tableau 4.2 : Différence de performance des deux types de démodulations (cohérentes et non-
cohérente) pour un TEB donné (TEB = 1072) et pour les trois distances de séparation entre
les tags.

d
d (_) 0.1 0.4 1
)
Ej
A5F (dB) 1 dB 1.5 dB 1.5dB
0

Un récepteur non-cohérent est souvent préférée a la démodulation cohérente car ne
nécessite pas de générer localement la porteuse comme pour un récepteur cohérent. Sa mise
en place est donc beaucoup plus simple et moins colteuse. De plus, cette méthode de
démodulation est peu cotliteuse en énergie. Cependant, la démodulation cohérente est plus
robuste au bruit, justement du fait de la grande précision sur la fréquence porteuse qui réduit
la bande de fréquence sur laquelle le bruit intervient [3].

Un récepteur cohérent suppose la connaissance de la fréquence et de la phase de la
porteuse transmise. La forme d'onde est supposée €tre connue pour la synchronisation du
récepteur avec I'émetteur. Dans cette contrainte, le systéme cohérent est trouvé qui maximise
la probabilit¢ qu'un symbole donné soit correctement démodulé lorsque le canal a un bruit
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AWGN. En raison de simplicité et de consommation en énergie, la suite de 1’étude sera basée
sur la détection non-cohérente (récepteur non-cohérent).

4.3. Mise en place de la simulation systéme utilisant le logiciel ADS de Keysight
4.3.1. Les parties principales du simulateur

Les expressions théoriques du TEB pour une transmission T2T dans le cas d’un
récepteur cohérent et d’un récepteur non cohérent seront utilisées comme référence afin de
valider le fonctionnement d’un simulateur systeme qui a été mis en place pour pouvoir
rajouter davantage du réalisme a certaines parties (récepteur par exemple) et voir I’impact que
cela puisse avoir sur la qualité de la communication.

Aussi bien pour le cas d’une démodulation cohérente que pour le cas d’une
modulation non-cohérente, le simulateur se décompose en deux parties principales : un bloc
de génération du signal modulé et un bloc de démodulation et de décision.

Modulation Demodulation

ﬂ_ﬂ_'
QAM »

QAM_Demod = = Qi -
o LPF R it oFloat Quan HoatToTimed
GainRF L1 T al F

Goff

Figure 4.12 : Schéma de simulation numérique sous ADS pour la démodulation cohérente.
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Figure 4.13 : Schéma de simulation numérique sous ADS pour la démodulation non-
cohérente.
Le schéma et le principe utilisé pour la simulation numérique sont les suivants :

Un train de valeurs binaires aléatoires qui correspondrait a I’information transmise par
le tag RT pilote un switch RF qui achemine le signal porteur a 868 MHz vers deux
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amplificateurs qui ont leurs gains égaux a Gyy et Gopr respectivement. Cette commutation
de la porteuse RF entre les deux branches permet de simuler la modulation de charge propre a
la communication T2T et qui a été expliquée précédemment. Afin de simuler la désadaptation
d’impédance au niveau de la sortie du tag LT, deux charges qui sont égales a Zyy et Zorr
sont regroupées dans le bloque X1. La cadence de données est choisie a 20 MHz, donc loin de
celle utilisée classiquement dans les protocols RFID UHF, pour des soucis de convergence de
la simulation. La période d’échantillonnage dans la simulation sera égale a 10 nsec.

Le passage a travers le milieu de propagation et la présence de bruit intrinseque a la
communication sont modélisé€s par 1’ajout d’un bruit blanc gaussien de densité spectrale fixée
‘Ny’. En dehors de 1’ajout de ce bruit, tous les composants sont considérés idéaux.

Apres I’ajout du bruit, le signal 2-ASK est recu par LT est démodulé suivant le
récepteur choisi: cohérent (figure 4.12) ou non-cohérent (figure 4.13). Une fois la
démodulation effectuée, une décision est prise sur la valeur regue, par rapport a un seuil fixé
“Vsewii’ comme étant la moyenne des amplitudes des états haut « Vyy » et bas « Vypp ». Ce
seuil est choisi préalablement avec une simulation en I’absence de bruit. Si le signal prend une
valeur supérieure au seuil, on décide qu’un « 1 » logique a été envoy¢ et un « 0 » logique dans
le cas échéant (voir figure 4.14). Cette étape permet de revenir a un signal binaire.

’ —y(t)
——b(t)

05 F 1

Amplitude (mV)

05 H | | : H : : : i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps nsec <10°

Figure 4.14 : y(t) le signal en bande de base et b(t) ’information extraite a la sortie du bloc
de décision.

En comparant I’information regu a celle émise a I’origine, le nombre d’erreurs binaires
qui se sont produites au cours de la transmission peut étre estimé. On obtient ainsi une
évaluation du TEB, a niveau du signal fixé. La représentativit¢ du TEB calculé est controlée
en imposant une variance relative d’estimation a atteindre. Tant que cette variance n’est pas
atteinte, le nombre de valeurs binaires trait¢ est augmenté. Le choix de cette variance
minimale d’estimation sera détaill¢ par la suite.
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4.3.2. Détermination de la densité spectrale de bruit

. ce s 1 . E
L’obtention des courbes de la probabilité d’erreur en fonction du rapport N—b passe par
0

la réalisation du procédé décrit précédemment en faisant varier la puissance du bruit. Pour ce

faire, on impose un rapport N—b spécifique et on en déduit la densité spectrale du bruit N,
0

nécessaire pour remplir cette condition, connaissant la valeur moyenne d’énergie par bit Ej,.
On construit ainsi au fur et & mesure la courbe de probabilité d’erreur, pour une variance
relative d’estimation fixée.

4.3.3. Détermination de la variance relative d’estimation

La variance relative d’estimation est utilisée pour controler la qualité de I'estimation de
la valeur du TEB. Cette estimation est faite par une méthode Monte Carlo (bloc BERMC dans
le simulateur). Lorsque la variance relative d’estimation est définie sur une valeur positive
non nulle (< 1), alors BERMC fonde son estimation sur les données collectées jusqu'a ce que
la variance relative de l'estimation devienne inférieure a la variance relative d’estimation
fixée. Il est a noter le fait que la variance relative d'estimation suppose que les erreurs se
produisent de maniére aléatoire (comme dans le cas d'un canal AWGN) et non en rafales
(comme dans le cas d’un canal a évanouissement).

Pour connaitre le nombre de bits a traiter avant que le TEB calculé ne soit
représentatif, il faut imposer une variance relative d’estimation que le procédé de calcul doit
atteindre avant d’arréter la simulation. L’existence de cette variance est liée a la méthode de
Monte Carlo (BERMC), qui est utilisée pour mesurer la probabilité d'erreur des systémes de
communication linéaires et non linéaires. La mesure est basée sur la comparaison des données
de test (informations recues par LT) aux formes d'onde de données de référence (informations
envoyées par RT), symbole par symbole. Le choix de la valeur de variance a deux
conséquences sur la simulation :

= D’une part, la précision de I’estimation. Plus la variance relative est faible, plus le
point calculé sera proche de celui théorique.

= D’autre part, la vitesse de calcul de I’estimation. Plus la variance relative est faible,
plus le temps de calcul sera long, car le nombre de valeurs binaires a traiter pour la
respecter sera important. A titre indicatif, dans notre cas, la simulation non-cohérente
met environ 30 minutes pour traiter 1 million de bits et celle cohérente 1 heure pour 1
million de bits, et il faut environ 10 fois plus de bits lorsque 1’on passe d’une variance
de 1072241073,
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Figure 4.15 : Temps de simulation en fonction du rapport % pour différentes valeurs de
0

variance relative lorsque la profondeur de modulation est fixée a 45% [4].
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Figure 4.16 : TEB simulé pour différentes valeurs de variance relative lorsque la profondeur

de modulation est fixée a 45%.

La figure 4.15 et la figure 4.16 montre I’évolution du temps de simulation et

. . . . E s
’évolution du TEB respectivement en fonction du rapport —=2 pour différentes valeurs de

variance relative d’estimation (1071, 1072, 1073 et 107%).

Des deux figures, on peut tirer la conclusion que le temps de simulation est
inversement proportionnel a la variance relative d’estimation. Aussi, la simulation réalisée
avec la plus petite variance est la plus lente (ici 10™%). On constate qu’il n’est pas utile de
choisir une variance inférieure a3 1073 car le simulateur est proche de la précision maximale
qu’il peut obtenir sur le calcul. Une variance de 10~2 donne de bons résultats pour de fortes

E . . L . .
valeurs du rapport N—b mais est moins précise pour de faibles valeurs. L’erreur commise par

0
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E
-2 Une
No

variance de 1071 donne de mauvais résultats quelques soit les valeurs de bruit. Les deux
variances les plus intéressantes sont 1072 et 1073, La différence entre les deux se fait sur le

compromis entre temps de calcul et la précision. Ceci est d’autant plus important a grand

rapport a une variance 1073 est au maximum de 2 dB pour de faibles valeurs de

Ep . , . .
rapport N—b ou les temps de calcul sont de I’ordre de plusieurs heures. De plus, traiter beaucoup
0

de valeurs peut causer 1’arrét de la simulation pour un probléme d’espace mémoire. Une
variance de 10~2 nécessite de traiter moins de valeurs ce qui diminue les risques d’arrét de la
simulation.

4.4. Evolution du TEB en fonction de la profondeur de modulation

Afin de réaliser une comparaison, il faut pouvoir tracer les valeurs théoriques définies
par les équations 4.22 et 4.23. Pour cela, on utilise le logiciel Matlab pour automatiser le

. E . o \
calcul pour toute une série de valeur du rapport N—b. Pour ce faire, on définit les parametres
0

(Gons Gorr, Zon> Zorr) 1ssu de la simulation EM. Il faut simplement s’assurer que la
profondeur de modulation obtenue sous Matlab est identique a celle simulée sous ADS.

La formule théorique est alors évaluée et la comparaison des courbes est réalisée.
Aussi, dans un premier temps, nous considérons les impédances de commutation Z yy €t Z gpr
purement réels et nous étudierons le cas ou les impédances de commutation sont adaptées
(Z oy = Z orr = 50£)) en faisons verrier uniquement les gains (G oy, Gopr) du réseau
d’antennes et enfin le cas ou les impédances de commutation sont désadaptées (Z gy =Z orr)
en faisons verrier tous les parametres. Il est a noter que les valeurs (G oy, G orr> Z on> Z 0FF)
ont été prises de fagon aléatoire.
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4.4.1. Démodulation cohérente
4.4.1.1. Cas d’impédance réelles, cas adapté

Tableau 4.3 : Parametres utilisés pour déterminer le TEB théorique et simulé pour une
démodulation cohérente dans le cas adapté.

Impédance Gain Profondeur de modulation
{ZON =50 { GON =1 55.25%
Z orr = 50 Gorr = 0.2
{ZON =50 { GON =1 10.55%
ZOFF = 50 GOFF - 08
10°
—a—ADS
- A-MatLab
ot | ——ADS
- % -MatLab
aa)
M 102} E
=
55.27% —
103 10.55% —
%
\
\
10 : ‘ . : : i
0 5 10 12 20 25 30 35
£.(dB)

Figure 4.17 : Comparaison des résultats TEB simulé et calculé pour deux profondeurs de
modulation cas adaptée (Z oy = Z gpr = 5042) lorsque LT utilise un récepteur cohérent. Les
courbes labelisées avec « MatLab » correspondent au tracées théoriques alors que les courbes

labelisées avec « ADS » sont celles données par le simulateur ADS.

La figure 4.17, compare les résultats du TEB en fonction du rapport % obtenu
0

en simulation sous ADS et ceux calculés théoriquement. Ces valeurs sont obtenues pour deux
profondeurs de modulation D lorsque LT utilise un récepteur cohérent. Dans ce cas, le tag RT
commute entre deux impédances réels adaptées au circuit de simulation sous ADS (Z gy =
Z orr = 50£), les valeurs de gain globale des deux antennes varient selon 1’état du tag RT
(ON, OFF). Comme attendu, la meilleure performance en termes de TEB est obtenue pour
une profondeur de modulation la plus élevée parmi les exemples considérés ici. Inversement
le pire cas est obtenu pour la profondeur de modulation la plus faible. De plus, les résultats

montrent une bonne concordance entre les deux résultats (théorie et simulation). En effet,

pour un TEB de 1072, A% < 0.5 dB ce qui valide le fonctionnement du simulateur avec un
0

récepteur cohérent au niveau du tag LT.
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4.4.1.2. Cas d’impédance réelles, cas désadapté

Par la suite, nous considérons le fait que les impédances, Z,y et Z opr ont des valeurs
aléatoires, différentes entre elles et déférentes de 50 Q.

Tableau 4.4 : Parametres utilisés pour déterminer le TEB théorique et simulé pour une
démodulation cohérente dans le cas désadapté.

Impédance Gain Profondeur de modulation
{ZON=12 {GONzl 100%
Zorr =70 Gorr =0
{ZON=68 { Gonv=1 49.4%
ZOFF == 12 GOFF - 04’
10°
107"
1072
M
E 100%
10-3 L
-a-ADS
10 —a—MatLab N |
-%x-ADS :
. ——MatLab ‘¥
b 0 5 10 o 15 20 25 30
£ (4B

Figure 4.18 : Comparaison des résultats TEB simulé et calculé pour deux profondeurs de
modulation cas désadaptée (Z gy # Z gpr # 50 ) lorsque LT utilise un récepteur cohérent.

La figure 4.18, compare les résultats du TEB en fonction du rapport % obtenu en
0

simulation sous ADS et calculé théoriquement pour deux profondeurs de modulation D
lorsque LT utilise un récepteur cohérent. Dans ce cas, le tag RT commute entre deux
impédances réels (Z gy # Z grr) €t deux valeurs de gains globale des deux antennes selon
I’état du tag RT (ON, OFF). Comme attendu, la meilleure performance en termes de TEB est
obtenue la profondeur de modulation est la plus ¢levée parmi les exemples considérés ici.
Inversement le pire cas est obtenu pour la profondeur de modulation la plus faible. De plus,
les résultats montrent une bonne concordance entre les deux résultats. Pour un TEB de 1072,

AEL < 05dB.
No
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4.4.2. Démodulation non-cohérente
4.4.2.1. Cas d’impédance réelles, cas adapté

Par la suite, nous considérons le fait que le récepteur utilisé est un récepteur non-cohérent et
les impédances Z oy et Z opp ont des valeurs fixes de 50 Q.

Tableau 4.5 : Parametres utilisés pour déterminer le TEB théorique et simulé pour une
démodulation non-cohérente dans le cas adapté.

Impédance Gain Profondeur de modulation
{ZON =50 { GON =1 55.27%

ZOFF = 50 GOFF - 02

{ZON =50 { GON =1 10.55%

ZOFF = 50 GOFF - 08

102 |

TEB

10.55%

102 £

10,4 L I A I I
0 5 10 15 20 25 30 35
B,
N [dB]

Figure 4.19 : Comparaison des résultats TEB simulé et calculé pour deux profondeurs de
modulation cas adapté (Z oy = Z gpr = 5042) lorsque LT utilise un récepteur non-cohérent,
cas impédance réel adapté.

La figure 4.19, compare les résultats du TEB en fonction du rapport % obtenu
0

en simulation avec ceux issus du calcule théorique et ceux pour deux profondeurs de
modulation D différente lorsque LT utilise un récepteur non-cohérent. Comme attendu, la
meilleure performance en termes de TEB est obtenue pour une profondeur de modulation la
plus élevée parmi les exemples considérés. Inversement, le pire cas est obtenu pour la
profondeur de modulation la plus faible. De plus, les résultats montrent une bonne
concordance entre les deux résultats. Cette fois ci, pour un TEB donné (TEB = 1072),

I’erreur simulation-théorie est dans ’intervalle : 1.5 dB < A% < 2dB.
0
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4.42.2. Cas d’impédance réelles, cas désadapté :

Par la suite, nous considérons le fait que les impédances, Z,y et Z opr ont des valeurs
aléatoires, différentes entre elles et déférentes de 50 Q.

Tableau 4.6 : Parametres utilisés pour déterminer le TEB théorique et simulé pour une
démodulation non-cohérente dans le cas désadapté.

Impédance Gain Profondeur de modulation
{ZON:]-Z {GON:]- 100%

Zorr =70 Gorr =0

{ZON=68 { Gon =1 49.4%

ZOFF = 12 GOFF = 04’

TEB

w

L 100% —

10°

——MatLab
04|~ 4-ADS
——MatLab
|- * -ADS
o 0 5 1I0 1‘5 2I0 2I5 30
2 [dB]

Figure 4.20 : Comparaison des résultats TEB simulé et calculé pour deux profondeurs de
modulation cas désadaptée (Z gy # Z opr) lorsque LT utilise un récepteur non-cohérent.

La figure 4.20, compare les résultats du TEB en fonction du rapport % obtenu en
0

simulation avec ceux obtenus théoriquement pour deux profondeurs de modulation D lorsque
LT utilise un récepteur non-cohérent. Dans ce cas, le tag RT commute entre deux impédances
réelles (Z gy # Z opr) et deux valeurs de gains du réseau formé par les deux antennes selon
I’état du tag RT (ON, OFF) sont considérés. Comme attendu, la meilleure performance en
termes de TEB est obtenue pour une profondeur de modulation la plus élevée parmi les
exemples considérés ici. Inversement, le pire cas est obtenu pour la profondeur de modulation
la plus faible. De plus, les résultats montrent une bonne concordance entre les deux résultats

(simulation et théorique). Pour un TEB donné ex. (TEB = 107%),1.5dB < A% < 2dB.
0
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4.3.2.3. Cas d’impédance complexe

Par la suite, nous considérons le fait que les impédances, Z oy et Z prr ont des valeurs
aléatoires complexes.

Tableau 4.7 : Parametres utilisés pour déterminer le TEB théorique et simulé pour une
démodulation non cohérente dans le cas désadapté.

Impédance Gain Profondeur de modulation
{Zozv =90 + j54.54 { Gon=1 59.65%
ZOFF S 58 +]2727 GOFF =0.3
{ZON =80 + j32.72 { Goy =1 38.78%
ZOFF =34 +]4‘369 GOFF = 05

10°¢

—a—MatLab
-a-ADS

——MatLab
-%-ADS

107 £

107}

TEB

102 ¢

«— 30.78%

1040 5 16 1;5 20 2I5 36 3‘5 40
~[dB]
Figure 4.21 : Comparaison des résultats TEB simulé et calculé pour deux profondeurs de
modulation lorsque LT utilise un récepteur non-cohérent, cas des impédances Z oy et Z orr

complexes.

La figure 4.21 compare les résultats du TEB en fonction du rapport % obtenus en
0

simulation avec ceux calculés théoriquement pour deux profondeurs de modulation D lorsque
LT utilise un récepteur non-cohérent. Dans ce cas, le tag RT commute entre deux différentes
valeurs d’impédances complexes (Z oy # Z opr) et deux valeurs de gains du réseau formé par
les deux antennes selon 1’état du tag RT (ON, OFF) sont considérés. Comme attendu, la
meilleure performance en termes de TEB est obtenue pour une profondeur de modulation la
plus ¢élevée. Inversement le pire cas est obtenu pour la profondeur de modulation la plus
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faible. De plus, les résultats montrent une bonne concordance entre les deux résultats
. . . 2 A E
(simulation et théorique). Pour un TEB 1072, AN—b < 2dB.
0

4.5. Bilan de I’¢tude systéme

Les résultats indiquent le fait qu’un systéme T2T exploitant un récepteur cohérent et
plus performant en termes de TEB qu’un autre systéme utilisant un récepteur non-cohérent.
Dans ’optique d’une éventuelle implémentation d’un systéme T2T passif ou semi-passif, le
choix du récepteur ASK se portera sur une détection non-cohérente en raison de sa simplicité
et de sa consommation en énergie. Indépendamment de cette constatation, I’ensemble des
résultats valident le fonctionnement du simulateur systéme qui, comme suggéré
précédemment, pourra €tre enrichi en rajoutant davantage du réalisme aussi bien dans la
modélisation du signal support (utiliser autre forme d’onde qu’une simple sinusoide) mais
aussi dans la modélisation du récepteur (« descendre » au niveau circuit électronique).
Egalement, sur la méme base, une éventuelle extension de ce simulateur pour le cas d’une
configuration a plusieurs tags est envisageable.

Ce chapitre montre la possibilit¢ d’étudier le systtme T2T en RFID UHF dans sa
globalit¢  (phénoménes  électromagnétiques,  aspects  circuit/systtme RF et
télécommunications/traitement de signal) en considérant les phénoménes de couplage EM
entre les antennes des deux tags.
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Conclusion et perspectives

Conclusion générale

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ont porté sur 1’étude des
communications dite tag a tag (ou en anglais, tag-to-tag et de fagon abrégée T2T). Plus
spécifiquement, nous avons considéré une communication basée sir la rétro-modulation entre
deux tags RFID UHF passifs en présence d’une source RF externe. L’objectif général visait a
¢valuer les performances de ces communications.

Dans le chapitre I, nous avons présenté un état de 1’art sur les communications T2T en
général, avant de nous focaliser au cas de la RFID UHF passive. L’objectifs visait a introduire
ce type particulier de communications, de souligner les différents contextes pour lesquelles
elles sont envisagées, et de dégager les niveaux de performance possibles en termes de
consommations d’énergie, débits et portées. Dans un méme temps, les aspects
méthodologiques ont été relevés afin d’identifier les modeles de simulation et les méthodes
associées, ainsi que les prototypes expérimentaux rencontrés dans la littérature.

Dans le chapitre II, 1’objectif était de déterminer une formule analytique simplifié¢e
permettant d’estimer les interactions électromagnétiques et de couplage entre deux dipoles
fins (les antennes des deux tags). Plus précisément, I’enjeu était de déterminer 1’impédances
d’entrée du tag LT lorsque I’antenne du tag RT est chargée soit par un circuit-ouvert soit par
un court-circuit (la commutation sur I’'une ou I’autre des charges permettant de mettre en
ceuvre la rétro-modulation), et cela quelles que soient les positions relatives des antennes.
Cette ¢tude théorique a été compléte par des simulations €électromagnétiques réalisées a 1’aide
de deux logiciels 4NEC2 et CST Microwave Studio intégrant des solveurs numériques
différents et permettant de considérer des structures de dipoles différentes : méthode des
moments et dipdles filaires avec 4NEC2 et méthode des éléments finis et dipdles imprimeés
avec CST Microwave Studio. D’une part, les résultats obtenus par la méthode analytique
IEMF et les simulations 4NEC2 ont été trouvés en treés bon accord du fait notamment qu’elles
considerent les mémes hypotheses sur les antennes les considérant comme des dipoles filaires
infiniment fins. D’autre part, les simulations CST ont été¢ validées a partir de résultats
expérimentaux considérant des dipoOles imprimés. Outre le développement de ces outils
théoriques et numériques et la validation des modeles envisagés, I’ensemble de ces résultats
nous a permis de mettre en évidence et de quantifier les caractéristiques des interactions entre
antennes de type dipdle. Comme attendu, plus la distance entre les tags est faible plus les
interactions entre tags sont importantes, et la configuration géométrique du systeéme formé par
les deux antennes a également un trés fort impact.

L’objectif du chapitre I1I était d’évaluer la performance de la modulation ASK-2 mise
en jeu lors de la communication entre les deux tags RFID. Nous avons alors considéré comme
critere d’évaluation la profondeur de modulation qui traduit I’écart entre les deux états du
signal transmis. En effet, plus la distance séparant les deux états (correspondant
respectivement a la transmission d’un « 0 » et d’un « 1 ») est grande plus la détection de ces
¢tats est facilitée et robuste au bruit. Ainsi il est possible d’utiliser des détecteurs
d’architectures plus simples et de type passives. Dans ce but, a partir des résultats obtenus
dans le chapitre II, une expression générale de la profondeur de modulation a été¢ déterminée
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en fonction des parameétres du systeme T2T. A partir de cette expression, nous avons présenté
de trés nombreux résultats expérimentaux et pratiques qui ont mis en évidence les facteurs
impactant la profondeur de modulation. Dans cette étude, nous avons considéré des antennes
de type dipdles imprimés. Trois configurations géométriques des deux tags constituant le
systetme T2T ont été¢ envisagées (alignement parallele, décalage d’alignement, et inclinaison
de I’'un des tags), et pour chacune d’entre elles, la distance entre tags d’une part, et la position
de la source RF externe d’autre part, ont ét¢ variées. Nous avons ainsi pu observer et
quantifier la trés grande variabilit¢ de la profondeur de modulation selon la configuration
géométrique du systeme T2T. Pour 1’alignement parallele, nous avons retrouvé les tendances
déja observées dans la littérature, et les deux autres configurations envisagées ont aussi
permis de compléter 1’état de 1’art. De plus, nous avons aussi mis en évidence le tres fort
impact de la source RF externe sur la profondeur de la modulation et en conséquence la
qualité de la transmission, ce qui constitue a notre connaissance, la premiére étude publiée sur
ce sujet dans le cas des communications T2T RFID UHF.

Enfin dans le chapitre IV, nous avons souhaité étendre 1’étude en prenant en compte
un schéma de modélisation plus haut niveau intégrant I’ensemble de la chaine de traitement
RF, incluant son architecture et les performances de détection du réception RF. Avec cette
approche systéme, nous avons choisi comme critere d’évaluation le taux d’erreur binaire
(BER), métrique tres souvent utilisée dans le domaine des communications numériques. Nous
avons ainsi proposé une formulation théorique permettant le calcul de la probabilité d’erreur
binaire (et donc du BER) considérant deux récepteurs 2-ASK, cohérent et non-cohérent,
transposée au cas d’un systtme T2T RFID UHF. De plus, nous avons développé un outil de
simulation sous ADS de Keysight, qui s’appuie sur un modele systéme proposé par I’équipe
dans des travaux antérieurs qui a été complété. Cet outil de simulation systéme présente
I’avantage d’étre flexible et modulable : il permet d’intégrer et de mixer différents blocs
fonctionnels modélisés a plus ou moins haut niveau, jusqu’aux modeles circuits. Ce logiciel
permet ainsi de considérer tout type de configurations T2T (aspects €lectromagnétiques) et
d’envisager différentes architectures RF de réception jusqu’au niveau circuit. Ce chapitre a
permis observer et quantifier la trés variabilité de la probabilit¢ d’erreur binaire selon le
récepteur 2-ASK utilisé¢ mais aussi selon différentes valeurs d’impédance de commutation du
tag RT. De plus, les résultats obtenus a I’aide de la formule théorique et les simulations ADS
ont été trouvés en trés bon accord.
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Perspectives

Ce travail ouvre la voie a de trés nombreuses perspectives aussi bien en termes de
compléments et extensions plus ou moins directes qu’en termes applicatifs.

A partir de la trame méthodologique proposée et des outils développés, il est possible
d’étendre I’étude sur trois volets principaux : le systetme d’antennes constituant le systéme
T2T, les architectures et les circuits de la chaine de réception, et en lien avec le volet
précédent, le type des signaux émis par la source RF externe.

Un premier complément a ce travail pourrait étre de considérer des antennes plus
proches de celles des tags RFID actuels, plutot que de simples dipdles (filaires ou imprimés).
Si analytiquement il est difficile de reproduire un modele théorique comme celui présenté
pour une antenne quelconque, en simulation et expérimentalement, c’est assez simple et il
suffit de remplacer les dipoles considérés ici ; tous types d’antennes pourraient étre considérés
sans alors modifier la méthode d’évaluation proposée (avec pour critére soit la profondeur de
modulation soit le taux d’erreur binaire). Un deuxieéme complément pourrait étre de
considérer des impédances de charge plus réalistes qu'un court-circuit ou un circuit ouvert
pour générer la rétro-modulation.

Outre 1’aspect plus réaliste, le choix de ces deux impédances de commutation est
fondamental car elles impactent directement la profondeur de modulation. Autrement dit, une
¢tude de I’optimisation de la profondeur de modulation via les impédances de commutation
serait particuliérement pertinente ; et dans ce cas également, 1’étude pourrait s’appuyer sur la
méthodologie et les outils présentés. D’un point de vue de la configuration géométrique, il
pourrait aussi étre intéressant d’étendre 1’étude a un cas 3D. Cette voie nécessite toutefois une
révision du formalisme mathématique proposée et en partie des outils de simulation
développés.

De plus, au détriment de la simplicité de réalisation, l'ajout a proximité de deux
antennes d'un élément parasite pourrait également offrir un degré de liberté supplémentaire.
En effet, comme la profondeur de modulation est conjointement fonction de l'impédance
d'entrée du tag LT et du gain global. Ainsi, ’ajout d’un ¢élément parasite de manicre
judicieuse peut modifier positivement le diagramme de rayonnement de sorte a ce que le lobe
principal est une direction donnée par exemple la source RF.

D’autre part, il serait intéressant de développer des architectures de réception
contraintes par le compromis performance, complexité et consommation énergétique, pour
une profondeur de modulation donnée du signal rétro-modulé. A I’inverse pour une
architecture donnée, c’est aussi la complexité de la forme d’onde du signal émis par la source
RF externe (versus une onde sinusoidale envisagée ici) qui peut avoir un fort impact sur la
performance. A supposer que le systtme T2T exploite une source quelconque, la forme
d’onde des signaux émis, par exemple par des standards comme le DVB-T ou IEEE 802.x,
impactera également les performances en termes de télé-alimentation (non étudiée ici) et de
transfert d’information entre les tags.
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L’environnement immédiat des tags, selon le contexte applicatif, aura un fort impact
sur la performance globale du systéeme T2T. Comme dans tout systeme antennaire, la présence
par exemple de métal, d’eau, d’un corps humain, etc. est a considérer, mais probablement
encore davantage pour un systéme T2T dont la performance reste limitée de par son principe
méme, I’exploitation des ondes ambiantes. Ce type de problématique pourrait donc étre aussi
envisagée. En termes de développement, il faudra raffiner les modéeles électromagnétiques du
systéme antennaire en y associant I’environnement a prendre en compte ; la méthode générale
et les criteres d’évaluation présentés restant d’actualité.

Enfin, sans trop prolonger cette liste de perspectives possibles, il est aussi a noter que
les systémes T2T sont encore peu déployés malgré les avantages qu’ils offrent, et encore
moins pour la technologie RFID UHF. Nous avons rapidement suggéré dans ce manuscrit des
pistes d’applications possibles, comme le détrompeur électromagnétique ou le contrdle de
ports d’équipements de sécurité. Reste qu’identifier une application emblématique pour
laquelle le concept T2T en RFID UHF sera déterminant, est probablement la prochaine étape
clé qui permettra de véritablement lancer ce type d’applications. En souhaitant que des
systtmes T2T RFID UHF verront le jour, nous espérons que ce travail pourra contribuer a
favoriser leur déploiement.
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Annexe

Annexe

A.1. Simulation des dipdles filaire sous 4NEC2

Cette partie est dédiée a la présentation de I’outil 4ANEC2 qui a été employ€ pour
extraire les caractéristiques de rayonnement et électrique (impédance d’entrée)
de la configuration contenant les deux antennes des tags RT et LT

A.l.1. Présentation du logiciel 4NEC2

4NEC2 (Numerical Electromagnetic Code) est un logiciel de simulation développé par
Arie Voors pour visualiser, optimiser et vérifier des structures géométriques d'antenne filaires.
Basée sur la méthode des Moments (MOM), les antennes sont modélisées en plusieurs
segments sur lesquels les variations de la tension et du courant sont quasi-stationnaires. Ce
logiciel permet d’effectuer d’études paramétriques sur les différentes structures d’antennes
avec des temps de simulation réduit.

A.1.2. Présentation de I’interface graphique de 4NEC2

Dans cette partie, nous allons montrer les différentes fenétres de l'interface graphique du
logiciel. Au lancement, deux fenétres apparaissent. Une fenétre principale (Figure 5.1 gauche)
qui permet d'accéder a plusieurs options et parametres, tels que 1'éditeur des parametres des
différentes antennes, l'affichage 3D du diagramme de rayonnement, etc. Elle permet
¢galement d’afficher certains résultats de simulation tels que : les impédances, les tensions/les
courants ¢établis a certains endroits au niveau des antennes filaires, etc. Enfin, une deuxiéme
fenétre (Figure 5.1 droite permet d’avoir une représentation graphique des ¢léments
rayonnants (antennes filaires) ainsi que d’autres ¢léments : point d’alimentation, etc.
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Vol — I » G
o S Dipdle RT alimenté

Ipédance Series comp.

Editeur de variables d’entrées Paralel fom Paialel comp. i ) o
SWRS) [ Inputpower [ W — Dipdle LT en court-circuit
Efficiency % Stiuctuie loss uw
Radiatell, [~ % Networkloss [~ uW
RDF [dB] 539 Radiat-power W
Environment [ loass [T

Free space X

Environnement de simulatiou’l/
Comment

Exanple 1 Dipole in hree space
See GelStated txt

Nombre total de segments +

Segs/patches | 38 ot stop count step

Patemlines [

Freq/Eval steps [ 1 Theta : 95 Axis : 0.1 mtt Phi : 309

Figure 5.1 : Interface graphique du logiciel 4NEC2.
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A.1.3.

Etapes d’utilisation du logiciel 4NEC2

Afin de définir et d’intégrer les parametres et les variables de la simulation, il est
impératif d’utiliser I’un des 4 éditeurs proposés par 4ANEC2. Le choix de I’éditeur se fait sur la
fenétre principale (F2), dans settings :

Notepad edit : Permet grace a une fenétre, de définir les différents parametres
nécessaires a la simulation.

NEC editor : C’est une version améliorée de I’éditeur Notepad. La définition
de chaque parametre se fait dans des cadres dédiés.

Geometry edit : C’est un é&diteur graphique ayant quelques structures
d’antennes déja pré-enregistrées telles antennes
cylindrique, etc.

NEC editor (new).

que les hélicoidale,

Le type d’éditeur utilisé dans cette these est 1’éditeur NEC (nouvelle version). En cliquant sur
I’icone éditeur de variables d’entrées (figure 4.1), une nouvelle fenétre avec plusieurs onglets
s’affiche (voir figure 5.2) :

A.13.1.

Onglet ‘symboles’

Cet onglet sert a saisir les différents variables ou €quations intervenant dans la simulation (par
exemple ici : ’espacement entre les dipoles, inclinaison du dipdle associé au tag lecteur, etc)
ainsi que 1’unité utilisée pour la distance.

5 TZT2ZNEC - dnec? Edit

File Cell Rows Selection Options

- a X

[Optional comment on symbalfvariable

mUpd Ins| Dol @ |

Symbols! T Geometry T Source/Load

I

Freq./Ground T Comment

Symbols

Symbolz and equations

| camment

f=8658*1 a6
mul=4*pi10™-7
epl=8.85418782+10"12
c0=1/[zqrmul=epd])

w1=0.5" zin[theta)

y2=-1.5*L*zin[theta)
21=05""cos(theta]
z2=-0.5"L"coztheta)

T e B R

Others T
8

Fréquence de bravail
Perméabilité magnétique du vide
Permittivité du vide

Witesze de la lumigre dans le vide

larnbda=c0/f Languewr d'ande
kO=2"piflambda Maombre d'onde

theta=0

==05

d=0.25 Déplacement du dipdle 2
a=[10e-2]*lambda Diametre du dipdle
L="lambda Longuewr du dipdle 182

16 | z0=L/2 x
4 3
Scaling

& Meters " Feet © Inch ¢ Wave: (" Custom  Factor |1.0

lerght

Figure 5.2 : Nouvelle version de 1’éditeur NEC (onglet symbole).

108

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0130/these.pdf
© [T. Lassouaoui], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés




Annexe

A.1.3.2. Onglet ‘Geometry ’

L’onglet Géométrie (figure 5.3) permet de définir le type d’antenne (structures :
filaire, hélicoidale ou en arc), la géométrie et la position de I’antennes ou du réseau d’antenne.
Dans cette thése, nous avons utilisé deux antennes de type filaires, tous les deux placées dans

un méme plan.

B3 T2T2.NEC - 4nec? Edit - O X
File Cell Rows Selection Opticns
| mupd Ins| De| @
Symbols |  Geomety 1 Souce/load | Freq./Ground | Others 1 Comment
Geometry [Scaling=Meters ) [ Use wire tapering
Ni [Type | Tag|  Seas 1] 1] 21 %2] v Z2] |
1 [Wwie 1 19 0 L/2 0 1) Lz
2 | Wire 2 19 yled z1 0 y2+d 22

Numeéro du dipdle

Nombre de segments

Coordonnées des deux dipoles

Figure 5.3 : Onglet « geometry » de la nouvelle version de 1’éditeur NEC.

A.1.33.

Excitation et impédance de charge de I’antenne

L’onglet Source/Load (figure 5.4) permet d’assigner une excitation ou une charge a
une antenne a la fois ou a plusieurs antennes. Dans la partie du haut de cet onglet, on a le
choix entre différents types de sources (tension, courant, onde plane). Dans cette thése une
source de courant de 1 A est appliquée au dixieme segment du dipdles RT. Dans la partie du
bas de cet onglet, on a le choix entre différents types de charges.
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é T2T2.NEC - 4nec2 Edit (file changed) - O X
File Cell Rows Selection Options
| M upd ne| Det| @ [l
Symbols ]r Geometry ngggtceILoggl_;T Freq./Ground T Others T Comment
Source(s) W Showsowce ¥ Showloads I Show Trline
Ni | Type | Tag|  Sea|  [opt) Real| Imag]| Magn|  Phase|
1 | Current-sic 1] 10 0 1 a 1| 0

Load(s)
Nr | Tupe | Taaq| First| Last|_Rohm)| {ohm]|
1_|Impedance | 2| 10 10 1e18

»

Figure 5.4 : Onglet « Source/Load » de la nouvelle version de 1’éditeur NEC.

A.1.3.4.
se trouve

Fréquence de travail

Cet onglet permet de spécifier les informations liées a la fréquence de
simulation mais aussi a ’environnement dans laquelle I’antenne est simulée

(figure 5.5). Dans cette thése, les

et caractéristiques du milieu dans lequel I’antenne

antennes sont considérées en espace libre

fonctionnant a la fréquence de 868 MHz.
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g} T2T2.NEC - 4nec2 Edit (file changed) = O X

File Cell Rows Selection Options
|Select antenna environment / ground approximation ™ Upd ns.| Dell E]

Symbols |  Geomety | SourcesLoad Tl—'req.fﬁmuncﬂ: Others 1 Comment

Frequency Ground screen
Frequency |868 Mhz Nr of radials
Nr steps I I Sweep Radial length ke
Stepsize | Wire radius i
~ Environment 1 —Second ground -
Conductivity I
= Fast ground ‘
. Perfect gnd Digl constant |
, around Aeal ground :
MiniNec gnd } Distance I ke
Ground type v |
Depth I ity
Conductivity |
C
Diel constant |
i
[ Use grou
l_ J3E SECOl

Figure 5.5 : Onglet « Freq/Ground » de la nouvelle version de 1’éditeur 4ANEC2.

A.2. Calcul de I'impédance mutuelle

L’impédance mutuelle entre deux dipdles est obtenue en considérant le premier
alimenté par une tension (V;;,) et le second en circuit ouvert. Ainsi, dans les mémes
conditions, la méthode IEMF peut étre appliquée pour déterminer la tension induite dans le
dipole LT (V,;) par le dipole RT alimenté. Cette tension induite génére un courant I,(y")
supposée sinusoidal le long de ce dipdle en circuit ouvert.

l
1 ’ ’ ’
Va1 = —;f_ZAEym(y )L (y)dy (5.1)
2

LG = Lsin |k (5= 1y'1))] (52)

I, est ’amplitude maximale du courant qui traverse le dipdle LT, I,;,, représente la valeur de
I,(y") a I’entrée de ce derni¢re (y' = 0) et E,p; est la composante du champ électrique E
rayonnée par le dipdle RT alimentée a son entrée quand le dipdle LT en circuit ouvert, comme
indiqué dans I’équation (2.4) :

—jkr —jkr —jk
Eypy = —j 2 [ 4 2 2 cos () ] (5.3)

y 41T T p)

Ainsi, en remplagant les équations (5.2) et (5.3) dans I’équation (5.1), on obtient 1I’expression
complete de la tension V,; induite par le dipdle RT alimenté sur le dipdle LT en circuit ouvert.
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v, = —ifé [IZm sin [k (é 3 Iy’I)] y (—j n:rm e ek (%) e']'kr])] dy'

1 ) T
(5.4)
En faisant le rapport entre la tension induite (5.4) et le courant du dip6le RT, nous obtenons :
7 _ Vo jn % e Jkr1  g—jkr1 2 kl\ e~Jkr] | k l "N av’
21in _E_rz(k?l)xf_%[ T+ = 2eos () | sin[k (- 1y'1) | ay
(5.5)

Ensuite, en considérant que la distribution du courant sur les deux dipdles est maximale a
leurs centres, I’impédance mutuelle est définie par la relation suivante :

) kl
Zyim = Z21in sin® (;) (5.6)

En utilisant les équations 4.5 dans 4.6, I'impédance mutuelle peut étre dérivée en fonction de
la valeur réelle et imaginaire sous forme d'intégration, comme suit :

Ry = ﬁf_%i [sin(krl) n sin(kry) 2 cos (E) s1n£_kr)] sin [k (é _ |yr|)] dy’
2

1 T2 2
(5.7-a)
l
_ 1 (2 cos(kry) ., cos(kry) _ kl cos(kr)] . [, '
X21m _471'[_25[ 1 + p) ZCOS(Z) r ]Sln [k (2 |Y|)] dy
(5.7-b)

L'intégration dans les équations (5.7) est ensuite réalisée a 1'aide de la régle de Simpson. La
régle de Simpson est une méthode d'approximation numérique d'intégrales définies. Elle est
utilisée pour obtenir les valeurs réelles et imaginaires de 1'impédance mutuelle. L'équation de
Simpson est basée sur I'approximation suivante :

a+b

[y Fxdx ~ =2 [f(@) + (22) + £ ()] (5.8)

C'est une approximation de l'intégration qui est découpée en n sous-intervalles avec n comme
nombre pair. Le calcul se fait par incrémentation entre a et b.

Il existe trois configurations classiques dans lesquelles il est possible de calculer
I'impédance mutuelle entre deux antennes dipOles associé€es au tags lecteur et récepteur. Ces
configurations sont : paralléle, échelonnée et colinéaire. Ces expressions sont déja simplifiées
pour deux ¢éléments identiques référencées dans les ouvrages de C. A. Balanis [37] et de
Kraus [1]. Les expressions générales pour les éléments inégaux sont beaucoup plus complexes
et peuvent étre trouvées dans King [3].

Par la suite, afin de pouvoir vérifier les résultats de simulations obtenues nous allons
développer le calcul théorique de I’impédance mutuelle Z,; définie entre deux dipdles demi-
onde de diamétre négligeable (a = 107°1) en considérant une fréquence f =
868 MHz (1 = 0.345 m). Les deux dipodles sont placés dans le plan xOy, et pour chaque
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configuration, nous faisons varier différents paramétres du dipdle associé¢ au tag récepteur
(xLT; yir, €, d)

A2.1. Configuration parallele

Dans cette configuration, les antennes des deux tags sont paralléles et les centres des
deux antennes sont colinéaires. La résistance R, et la réactance X5, de deux dipoles paralleles
de méme longueur et espacés entre eux d’une distance d s’écrit de la manicre suivante :

Ry1 = 1-[2Ci (o) — Ci(wy) = Ci(uy)] (5.9)
X1 = ;= [25: (o) — Si(uy) = 8;(wy)] (5.10)
Avec : Uy, = kd

w =k (Va2 +12+1)
u, =k (Va2 +12-1)

A22. Configuration échelonnée

Dans cette configuration, les deux antennes sont parall¢les, mais leurs centres sont
décalés par rapport a la verticale. La résistance R,;et la réactance X,; sont calculés a partir
des intégrales présentées dans (5.7-a) et (5.7-b) pour qui les deux distances & et e sont non
nulles (figure 2.11).

Ry, = —&cos((uo)[—ZCi(a)l) —2Ci(w"y) + Ci(w3) + Ci(w') + Ci(w3) + Ci(w'3)] +

ésin(wo)[ZSi(wl) —25;(0") = Si(wz) + Si(w'3) — Si(w3) + Si(w'3)] (5.11)
X1 = —écos(wo)[ZSi(wl) + 25;(w'y) — Si(wz) — Si(w'3) — Si(w3) — Si(w'3)] +
—=sin(wo)[2C;(w1) = 2C;(w'y) = Ci(w) + Ci(w'7) = Ci(w3) + Ci(w'3)] (5.12)
Avec : wo = ke

w; =k (VdZ+e? +e)
w’lzk( d2+e2+e)
w, = k[ + (e =D + (e - D]
W =k[J&+ (= D2~ (e~ 1)
wy =k|VaZ+ e+ D2+ (e+1)
W'y =k[J&+ e+ D7 = (e +1)]
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A2.3. Configuration colinéaire

Dans cette configuration, les antennes des deux tags sont alignées le long de I’axe x et
leurs centres sont espacés sur le méme axe. Pour cette configuration, nous appliquerons les
équation (5.11) et (5.12), pour laquelle deux dipdles sont sur le méme axe (c'est-a-dire d = 0)
et I’éspacement du centre du dipdle RT par rapport au centre du dipdle LT est compris entre
d > loud < —I. Les formules de la résistance R,;et la réactance X,; mutuelles sont données
par:

Ry, = —&cos(uo)[—ZCi(Zuo) + Ci(u2) — Ci(ug) — In(ug)] + ésin(uo)[ZSi(Zuo) -

Si(p2) — Si(uq)] (5.13)
Xo1 = —écos(uo)[ZSi(Zuo) + Si(up) — Si(uy)] + ésin(,uo)[ZCi(Zuo) — Ci(uz) —
Ci(u) — In(us)] (5.14)
to = ke
U, = 2k(e+1)
py = 2k(e — 1)
e? —[?
Uz = o2

A.3. Mise en place de la simulation au niveau systéme de la communication
T2T a I’aide du logiciel ADS de Keysight

Dans cette partie, nous allons détailler la mise en place et le fonctionnement
du simulateur systeme, implémentation a I’aide du logiciel ADS et qui a
permis la confrontation des résultats théoriques de TEB en fonction de la

: . E
profondeur de modulation et du ratio N—b.
0

Modulation Z Canal Z Demodulation
2 Tl
B .
8
. . . . P
;;4:‘.‘: berMC
ASK_NCoherent!
1 7

NE D6

[ T v :
2| [y 7 ) o
CIOrRT -‘m\ edloFloat ‘O,‘.E.‘ﬂ ;‘2“3'\“\ imed

Figure 5.6 : Exemple de schéma de simulation syst¢tme de communication T2T. Ici, le
récepteur considéré est de type non-cohérent.
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A3.1. La source externe

Un systeme de communication étudié se compose de deux tags RFID UHF passifs qui
sont capables de communiquer ensemble, sans passer par un lecteur RFID. L’alimentation de
ces tags se fait grace a une source externe qui peut étre dédiée ou ambiante, c'est-a-dire toute
autre source qui délivre un signal RF suffisamment puissant et a la fréquence de
fonctionnement des tags.

Afin de simplifier I’étude, nous avons considéré le cas d’une source délivrant un signal
sinusoidal, non bruité. La source est considérée statique, c’est-a-dire que I’amplitude du signal
ne varie pas au cours de la simulation. Cette source délivre un signal sinusoidal avec une
puissance de -50 dBm a 868 MHz grace au bloc N_Tones représenté dans la figure 5.7 (bloc

1.
V(t) = Vp * cos(2nf,t + (Phase Noise) + @)

V, = /2 % Pow * Ryy;

Ou La puissance émise par la source externe Pow = 178W (—50dBm), La résistance de
sortie et d’entrée du bloc N_Tones R,,; = Rin = Rioaa = 501 et la fréquence de simulation
Freq = 868MHz

A3.2. Data

Datal[—}p=

Figure 5.8 : Le bloc Data utiliser pour générer les données binaires.

La source de données génére un signal créneau, la séquence binaire est définie par
I’utilisateur ou aléatoire. Le flux binaire va commander le rythme (la fréquence) de
commutation du commutateur RF a travers I’entrée 2.

Le temps bit considéré : BitTime = % usec
Type de la séquence de donnée :  Pseudo aléatoire.

A.3.3. Commutateur RF

Le bloc Switch SPDT est utilisé ici pour reproduire I’impact de la commutation de
I’antenne du RT sur deux charges (CC et CO). Pour rappel, I’impact se traduit par la variation
de I’'impédance d’entrée au niveau de I’antenne du tag LT mais aussi par le gain du réseau
formé par les deux antennes. (Zoy/orF €t Gonjorr), Ce commutateur RF permute le signal
sinusoidal a son entrée vers deux sorties au rythme du signal de donnée qui le commande a

I’entrée 2.
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oy ﬁ —>;

Dans nos simulations on a utilisé un switch idéal, c’est-a-dire qu’il n’introduit pas de
pertes d’insertion, ni de la latence entre la commande et I’actionnement a proprement dit. 11
n’introduit pas non plus du couplage entre les deux sorties.

A3.4. GainRF

Ce bloc fonctionnel modélise le gain du réseau de deux antennes qui est présenté vers
la source RF quand le tag RT commute son antenne sur les deux charges (CC et CO). C’est un
amplificateur qui posséde un gain linéaire, avec un point de compression a 1dB qui est tres

grand par rapport a la puissance des signaux a son entrée

A3.5. AddNDensity

Le bloc fonctionnel AddNDensity rajoute du bruit blanc gaussien a la transmission afin
de pouvoir faire varier le ratio Eb/NO. Ce ratio est vari¢ en considérant que le niveau de signal
est fixe et que c’est la puissance du bruit qui varie.

A.3.6. Filtre de Nyquist

Afin de rendre réaliste la simulation systéme, un filtre de Nyquist (cosinus surélevé
avec un facteur de roll off de 0.5) a été placé a la sortie du démodulateur RF.

A3.7. BER MC:

1_> MG

BER MC utilise la méthode de Monte Carlo pour déterminer le taux d’erreurs.
Ce taux est obtenu en comparant les données de départ avec celles récupérées a la sortie du
bloc de décision du récepteur associé au tag LT.
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A3.8.

Le bloc BER MC contrdle la durée de la simulation et implicitement la précision de
la valeur de TEB simulée en utilisant la variable EstRelVariance. En effet, tant que la variance
cible de la valeur de TEB simulée n’est pas atteinte, la simulation systéme continue.

Récapitulatif des parametres de la simulation systémes

Les parameétres suivants sont utilisés dans 1I’ensemble des simulations effectuées.

Puissance de la source :
Fréquence de la porteuse :

Temps de symbole :
Nombre d’échantillon :

Temps d’échantillonnage :

Energie d’un Bit :

Densité de Bruit :
Nombre de Bit :

Pow = -50dBm.
Freq = 868 MHz.
BitTime = %usec
SampPerBit = 347
BitTime

Tstep = ——
p SampPerBit

2 2
E, =10 xlogq, [%BitTime. (% + %)]
Ndensity = E,, — E, Ny + 30
NumBit= 10°
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