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Introduction

Avec 50 billion d’objets connectés attendus pour 2020, I’émergence de 1’Internet des Objets donne a la technologie
RFID (Radio Frequency ldentification), connue principalement pour ses applications dans les domaines de la tracabilité,
la logistique et la sécurité, de nouvelles perspectives trés prometteuses [1], [2]. En particulier la RFID UHF (Ultra
Hautes Fréquences), forte de ses avantages (technologie éprouvée et standardisée, sans fil et passive) évolue rapidement
avec des tags qui intégrent de nouvelles fonctionnalités, en plus toujours de I’identification, devenant des tags a
fonctionnalités augmentées : tags-capteurs (tempeérature, humidité, gaz, déformation, mouvement, etc.) jusqu’a tags
intelligents capables de s’adapter a leur environnement. Toutefois ces nouvelles capacités engendrent des besoins plus
importants en énergie pour conserver le caractere passif des tags. En effet, si la fonction de capture d’informations peut
étre assurée directement par le tag (antenne ou puce exploitée alors comme transducteur), le tag peut aussi intégrer un
capteur spécifique imposant un besoin additionnel en énergie.

Dans ce contexte, des travaux ont montré qu’il était possible d’exploiter des sources d’énergie « vertes » (telles que
solaire, thermique ou mécanique). L’étude proposée se focalise sur les sources d'énergie électromagnétique (EM)
ambiantes dans le sens ou elles sont soit déja présentes dans 1’environnement des tags ou soit en leur sein mais alors
inexploitées. Le concept étudié consiste a associer a un tag RFID traditionnel (du commerce) un circuit récupérateur
d’énergie EM adapté a deux sources RF de fréquence proche : ’une est I’harmonique de rang 3 produite par les non-
linéarités de la puce elle-méme (signal et énergie liée généralement non exploités et perdus) et la seconde est une source
provenant d’un autre service sans fil tel que le Wi-Fi qui est aujourd’hui omniprésent ; la combinaison des signaux
améliorant I’efficacité de conversion RF a dc du rectifieur [3], [4]. Le choix de I’harmonique de rang 3 est justifié car il
s’agit de I’harmonique dominante générée par les puces commerciales [5].
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Figure 1. Systeme RFID récupérateur d'énergie multi-sources.
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1. Systeme récupérateur d'énergie multi-sources

Le systeme proposé (Figure 1) est composé de deux parties : une partie RFID composée classiquement d'une puce RFID
UHF passive et d’un lecteur RFID fonctionnant a 868 MHz (standard européen) ; et une partie de récupération d'énergie
électromagnétique (notée section EEH, EM Energy Harvesting) composée d'un rectifieur microonde centré a 2,45 GHz
et d'une source de puissance a 2,45 GHz. Les deux sections sont interconnectées grace a un réseau d'adaptation a 3 ports
(noté TPMN, Three-Port Matching Network) qui permet a la fois d'adapter l'impédance capacitive de la puce a
I'impédance de l'antenne (50Q2) & 868 MHz et d’adapter I'impédance du coupleur (50Q2) a 2,604 GHz (=3 x 868 MHz,
notée 3foenip). Le coupleur directionnel (50Q) est utilisé afin de combiner le signal 3fyni, avec le signal de la source a
2,45 GHz a I'entrée du rectifieur.

L’ensemble {puce RFID, TPMN, coupleur, section EEH} constitue un tag dit « augmenté », c’est-a-dire un tag qui
fonctionne classiquement (partie RFID) tout en permettant d’alimenter une charge externe, tel un capteur.

2. Conception du systéme et évaluation des performances

Les simulations ont été effectuées avec le logiciel Advanced Design System (ADS) de Keysight en considérant un
modeéle réaliste de la puce RFID, incluant éventuellement le comportement non linéaire afin d’évaluer son impact. Le
fonctionnement normal de la puce étant assuré, le systéme global est congu afin d’optimiser l'efficacité de conversion en
puissance RF-to-dc (1) (définie comme le rapport entre la puissance dc en sortie et la puissance RF disponible en
entrée) du circuit récupérateur d’énergie de la section EEH (noté EEH-C). Les résultats de simulation (Figure 2a)
montrent une amélioration de n en fonctionnement coopératif. Par exemple, la source a 2,45 GHz fournissant -30 dBm,
n passe de 1 % quand le lecteur RFID est éteint, @ 56 % quand le lecteur transmet la puissance 2 (égale a 5 dBm ; a
noter la puissance 1 vaut — 9 dBm). Les courbes soulignent également 1’effet du comportement non linéaire de la puce.

Pour les tests expérimentaux, le systéme integre une puce RFID du commerce. Les résultats (Figure 2b) démontrent
également une meilleure efficacité en fonctionnement coopératif avec une amélioration de n de 8 % quand le lecteur
passe d’un fonctionnement éteint a une puissance transmise de 5 dBm sous — 30 dBm a 2,45 GHz.
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Figure 2. Efficacité de conversion en puissance du circuit EEH-C en fonction de la puissance d'entrée a 2.45 GHz.

3. Conclusion

Ce papier présente un nouveau type de tag passif UHF RFID dit tag augmenté car il permet, tout en assurant un lien
RFID classique, d’alimenter une charge additionnelle comme un capteur. Le concept est basé sur I’exploitation de deux
phénomeénes : le premier exploite les non-linéarités des puces RFID qui générent un signal 3°™ harmonique exploité ici
comme source d’énergie ; le second est relatif a 1’optimisation de 1’efficacité de conversion en puissance des circuits
rectifieurs liée a la forme d’onde du signal appliqué. Les résultats obtenus (en simulation et en mesure) démontrent ces
deux phénomeénes, et aussi la pertinence de I’approche proposée notamment quand le niveau de puissance de la source
externe (a 2,45 GHz) est faible.
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