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Capteur RFID sans puce de température et d'humidité

Cet article présente un capteur RFID sans puce pour la mesure de température et d'humidité. Un processus d'interrogation RFID sans puce classique est utilisé pour extraire l'identifiant du tag ainsi que les deux paramètres physiques. Un modèle décrivant l'évolution de la fréquence de résonance d'un résonateur en fonction de la température et de l'humidité est introduit. Ce modèle permet d'extraire les 2 quantités indépendamment uniquement à partir des fréquences de résonance de deux résonateurs. Des mesures dans un environnement réel ont été effectuées pour valider l'application capteur.

Introduction

La RFID est une technologie d'identification semblable aux codes à barres mais utilisant une approche radar [START_REF] Landt | The history of RFID[END_REF]. De nombreuses familles de RFID ont vu le jour pour répondre à de nouvelles problématiques. La RFID sans puce en est un exemple où l'objectif est de réduire considérablement le prix d'un tag pour concurrencer le code à barres en supprimant les parties électroniques. A défaut de pouvoir égaler le prix du code à barres, la possibilité d'ajouter des fonctionnalités de capteurs directement dans le tag RFID est exploitée. En effet, en envoyant une onde électromagnétique vers une cible radar spécifique et en mesurant son champ rétrodiffusé, plusieurs grandeurs physiques peuvent être détectées (voir Fig. 1). On retrouve ainsi par exemple des capteurs d'humidité ou de température [START_REF] Borgese | An inkjet printed chipless RFID sensor for wireless humidity monitoring[END_REF][START_REF] Noor | High-density chipless RFID tag for temperature sensing[END_REF]. Dans ces travaux, une variation d'humidité produit une variation de la permittivité entraînant un décalage de la fréquence de résonance du résonateur. Ce décalage de fréquence est utilisé pour calculer l'humidité ambiante autour du résonateur. Cependant, le lien entre la fréquence de résonance et la température fait intervenir deux phénomènes physiques. Le premier mécanisme étudié est la dilatation thermique du matériau. Le second mécanisme est une variation de permittivité, similaire au phénomène observé pour l'humidité. Une limitation importante de ces travaux est que ces capteurs ne peuvent estimer qu'un seul paramètre physique alors que l'autre doit rester constant. Cependant, dans une application réelle, ces deux grandeurs vont toutes les deux impacter la fréquence de résonance qui est la seule donnée extraite du capteur. Ainsi, lorsque l'humidité est étudiée par exemple, une variation de température de l'environnement peut être interprétée à tort comme une variation d'humidité, ce qui introduit des erreurs dans la mesure. Dans cet article, une méthode per- 

Théorie

La fréquence de résonance f d'un résonateur en fonction de la température T et de l'humidité RH peut s'écrire [START_REF] Requena | Chipless RFID temperature and humidity sensing[END_REF] :

f (T, RH) = c 2 √ ε ef f L 0 1 -(α c + α p 2 )T - 1 2 [a ′ + γRH]
(1) où L 0 est la longueur effective du résonateur, ε ef f la permittivité effective du résonateur, α c le coefficient de dilatation thermique effectif, α p et γ les coefficients de variation sur la permittivité liés à la température et de l'humidité respectivement. a ′ est une constante qui permet de linéariser les variations des diélectriques non linéaires [START_REF] Requena | Chipless RFID temperature and humidity sensing[END_REF]. Si le diélectrique est linéaire, alors a ′ = 0. Ces derniers coefficients sont connus pour des matériaux communs ou peuvent être obtenus par mesure [START_REF] Requena | Chipless RFID temperature and humidity sensing[END_REF]. Ainsi en mesurant les décalages fréquentiels ∆f de deux résonateurs de longueur différente, noté n = 1 et n = 2, on a :

       T = T ini - 1 
F 1 F 2 (α 1 -α 2 ) (F 2 ∆f 1 -F 1 ∆f 2 ) (2a) RH = RH ini - 2 γF 1 F 2 (α 1 -α 2 ) [F 1 α 1 ∆f 2 -F 2 α 2 ∆f 1 ] (2b)
où F n est défini par : En effectuant une première mesure initiale de la fréquence de résonance f n ini pour les deux résonateurs à une température T ini et une humidité RH ini connues, on peut calculer F n en utilisant (3). Pour extraire T et RH au temps t > t ini , on utilise la mesure des fréquences de résonance des deux résonateurs f 1 et f 2 avec (2a) et (2b). Par la suite, un résonateur de type boucle (voir la Fig. 1) sera utilisé. La Fig. 2a présente une simulation du paramètre RCS du résonateur boucle avec sa fréquence de résonance qui varie en fonction de T et RH. La Fig. 2b présente un exemple de mesure à titre d'exemple.

F n = f n ini (1 -α n T ini - 1 2 [a ′ + γRH ini ]) (3 

Mesures et analyses

Des mesures ont été effectuées dans un environnement type "chambre climatique" et en conditions réelles pour valider l'approche sur les résonateurs boucle sur un substrat Rogers RO4003C. Le banc de mesure est présenté sur la Fig. 3. Une configuration bistatique est utilisée. Un ordinateur est connecté au VNA et à un capteur électronique de température et d'humidité. Chaque minute, l'ordinateur déclenche des mesures sur le VNA et le capteur. La température, l'humidité et les paramètres S sont enregistrés sur l'ordinateur. Les paramètres S mesurés sont lissés pour éliminer tout bruit de mesure résiduel qui pourrait avoir un impact sur la recherche de la fréquence de résonance. La température et l'humidité enregistrées pendant la mesure 

Caractérisation de matériaux

Pour la plupart des matériaux, la dépendance thermique est connue (dilatation pour les métaux et changement de permittivité pour le diélectrique) mais les propriétés pour l'humidité sont rarement étudiées. L'approche présentée permet de réaliser cette caractérisation en température et humidité. En effet, en normalisant la fréquence de résonance f dans (1) par (3), on obtient :

f f ini ≃ 1 - a ′ 2 -αT - γ 2 RH ( 4 
)
avec f ini la première fréquence de résonance mesurée au temps t 0 . De (4) il est possible d'extraire les coefficients a ′ , α et γ par régression linéaire en mesurant les fréquences de résonance pour un ensemble de valeurs différentes de températures et d'humidités connues. Cette caractérisation a été réalisée pour un diélectrique Rogers RO4003C (voir la Fig. 6) et les coefficients extraits sont présentés dans le Tableau. 1. On remarque que ces estimations sont répétables (en environnement contrôlé mais aussi en environnement réel) mais également que le coefficient α qui peut lui est connu [START_REF] Requena | Thermal modeling of resonant scatterers and reflectometry approach for remote temperature sensing[END_REF] est en accord avec sa valeur estimée. 

Limitations

Contrairement à la dépendance de la permittivité en température qui peut souvent être considérée comme li-0 500 1,000 1,500 2,000 0.99985 0.99990 0.99995 1.00000

Minutes f f ini en environnement réel 1 - a ′ 2 -αT - γ 2 RH FIGURE 6
. Fréquence de résonance normalisée mesurée dans un environnement réel en bleu et [START_REF] Requena | Chipless RFID temperature and humidity sensing[END_REF] utilisant des paramètres estimés en rouge avec α = 4.131 × 10 -5• C -1 , γ = 2.836 × 10 -5 %RH -1 et a ′ = 0.004 (voir Tableau 1). Les variations de température et d'humidité de cette mesure sont présentées dans la Fig. 4.

TABLEAU 1. Coefficients estimés de (4) pour différentes mesures en utilisant le même résonateur. 

Conclusion

Cet article présente un capteur de température et d'humidité pour les applications RFID sans puce. Ce travail montre que deux grandeurs physiques telles que la température et l'humidité peuvent être extraites indépen- 

FIGURE 2 .

 2 FIGURE 2. a) Réponse RCS simulée d'un résonateur pour différentes valeurs de température et d'humidité. b) Mesure lissée (ligne pointillée) et données brutes (ligne continue) pour la réponse S 21 à différentes valeurs de température et d'humidité.

FIGURE 3

 3 FIGURE 3. a) Photo du banc de mesure utilisé et b) des deux résonateurs utilisés (cuivre sur Rogers RO4003C).

FIGURE 4 .FIGURE 5

 45 FIGURE 4. En noir, a) la température et b) l'humidité estimée. En orange, a) la température et b) l'humidité mesurée par un capteur électronique. En marron, la température estimée en ne considérant pas les variations d'humidité. Les mesures ont été faites en environnement réel (voir Fig. 3).

FIGURE 8 .

 8 FIGURE 7. a) Humidité mesurée avec un capteur électronique dans l'enceinte climatique avec une température constante de 40°C. b) Fréquence de résonance normalisée f /f ini pour les différentes valeurs d'humidité.

  TABLEAU 2. Estimation de γ pour différentes valeurs d'humidité. %RH -1 damment, et simultanément. L'approche est validée avec des résonateurs sur un substrat Rogers RO4003C fonctionnelle jusqu'à 80%RH avec des erreurs de 1°C et 5%RH en environnement réel et 1°C et 2%RH dans une chambre climatique anéchoïque. Des applications potentielles peuvent être trouvées dans les domaines de l'alimentaire et la santé.

		Plage d'humidité	γ estimé
	Mesure n°1 Mesure n°2 Mesure n°3 Mesure n°3 Mesure n°3 Mesure n°3 Mesure n°3	25-40 % 60-70 % 60-70 % 70-75 % 75-80 % 80-85 % 85-90 %	2.836×10 -5 %RH -1 2.926×10 -5 %RH -1 2.934×10 -5 %RH -1 2.876×10 -5 %RH -1 2.808×10 -5 %RH -1 7.524×10 -5 %RH -1 13.754×10 -5 %RH -1
	Mesure n°3	90-95 %	33.5×10 -5

Remerciements

Ce travail a été soutenu par le Conseil européen de la recherche (ERC) dans le cadre du programme de recherche et d'innovation Horizon 2020 de l'Union européenne (ScattererID) sous la subvention N 772539.