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Figure 34 Résultats de simulation pour I’antenne de 1’étiquette, deuxiéme version

4.1.2 Conception de l’étiquette

Puisque le varactor utilisé pour le design est le méme que celui de la premiére version,
on pouvait facilement déterminer la valeur du condensateur fixe a ajouter a I’aide de

I’équation 3.4. Cette valeur est de 39pF.

De la méme fagon que pour la précédente version de |’étiquette, on utilise I’équation du
varactor et on I’insere dans celle de la fréquence de résonance pour obtenir la fréquence de
résonance en fonction de la tension mesurée. Ici aussi, on peut négliger les termes d’ordre

supérieur & un et obtenir une relation linéaire. Dans ce cas-ci, il s’agit de :

fo= 2,17V + 10,85 (3.10)
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La seconde partie de la conception consistait & ajouter une adresse aux étiquettes. Afin
d’y parvenir, il a été¢ décidé d’ajouter un second résonateur au circuit existant. Pour ce faire,
deux possibilités ont été considérées : ajouter le second résonateur sur la face arriere de

I’étiquette et ajouter le deuxiéme résonateur a cdté du premier.

Dans le cas de ’option consistant a placer le résonateur d’adresse sur la face arriere du
circuit, cela avait pour principal avantage de garder la taille des circuits identique a la version
sans adresse. Cependant, puisque les deux bobines seront superposées, on pouvait se douter
que celles-ci allaient étre, du point de vue du champ magnétique, en série et que, par

conséquent, les deux circuits allaient finalement n’en former qu’un seul.

A I’opposé, I’idée de placer le résonateur d’adresse a coté de celui servant a la mesure
allait augmenter significativement la taille des circuits. Par contre, cette fois, en raison de la
directivité de ’antenne (sa symétrie fait en sorte que le champ magnétique est principalement
orienté de fagon perpendiculaire a son plan), on pouvait s’attendre a ce qu’il n’y ait pas de
couplage entre les deux circuits et ce méme s’ils étaient rapprochés 1’un de ’autre. Cela sera

vérifié expérimentalement lors de prises de mesures.

Ici aussi, le circuit congu a été simulé. Le méme modéle PSPICE de base a été utilisé et
un circuit LC supplémentaire a été ajouté en paralléle afin de modéliser le comportement

désiré (voir Figure 35).
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Figure 35 Modele de simulation pour la deuxiéme version de I’étiquette

La simulation du circuit ci-haut a permis de confirmer qu’un circuit arrangé d’une telle

facon permettrait bel et bien d’obtenir deux fréquences de résonance distinctes, comme le

montre la Figure 36. La différence entre les tensions observées est due aux facteurs de

qualités des résonateurs; le résonateur d’adresse, a droite, est un circuit LC pur, donc son

facteur de qualité est tres €levé.
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A partir des valeurs obtenues en simulation, il a été possible de trouver I’équation

correspondant a la partie linéaire de la plage de mesure :
fo= 1,78V + 11,73 (3.11)

ou fy est la fréquence de résonance en MHz et V est la tension en Volts.

Ici aussi, on observe une différence entre 1’équation obtenue par la théorie et celle

obtenue par simulation pour les mémes raisons qui ont ét¢ mentionnées plus tot.

A partir des développements présentés, deux types de circuits seront produits pour la
deuxiéme version des étiquettes; une version avec des résonateurs superposés et une autre
avec le résonateur d’adresse placé a coté de circuit de mesure. La Figure 37 montre le schéma

¢lectrique de la deuxiéme version des étiquettes.

L o=10F ]
== YT g etMn

+Voltage
e ST

1

Figure 37 Schéma électrique de la deuxi¢me version de I’étiquette [15]
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4.1.3  Résultats (version 2 des étiquettes)

A partir du schéma électrique présenté a la Figure 37, le circuit de la Figure 38 a été
produit en plus d’une autre version qui avait pour différence que les résonateurs était placés
chacun sur une face du circuit. En comparant avec la version 1 (Figure 31), on constate que
la taille d’un résonateur a bel et bien €té réduite par le redimensionnement de I’antenne, soit
en tenant compte de ’espace minimum nécessaire a la disposition des composants a
I’intérieur de I’antenne ainsi qu’en tirant le maximum du procédé de fabrication disponible
afin de réduire autant que possible I’espacement entre les enroulements. Par ailleurs, la
réduction de taille a fait passer la valeur d’inductance de 3 a 2 pH, ce qui ne va pas trop a
I’encontre de notre objectif initial qui était d’obtenir la plus grande valeur possible

d’inductance.

Comme nous I’avons fait pour la version 1 des étiquettes, nous avons procédé a une
comparaison entre les résultats théoriques, simulés et expérimentaux dans le but de s’assurer
que les changements effectués n’avaient aucun impact notable sur le fonctionnement du

circuit. La Figure 39 montre les résultats obtenus.



Entrée DC

Resonateur de mesure  Rispnatenr d'adresse

Figure 38 Un des circuits fabriqués de la version 2 des €tiquettes [15]
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Figure 39 Comparaison entre les résultats théoriques, simulés et expérimentaux pour la

version 2 des étiquettes [15]

Comme le montre la Figure 39, les résultats obtenus pour la version 2 sont tres
semblables a ceux obtenus avec la version 1, ce qui démontre que les changements apportés
entre les deux itérations n’ont eu aucun effet néfaste sur le fonctionnement. Les écarts
observés entre les valeurs théoriques, simulées et expérimentales sont également attribuables

aux mémes facteurs que ceux présentés-a la section 1.2.4.

Dans un second temps, nous avons effectué des mesures avec les deux versions de la
seconde génération des étiquettes afin de savoir si I’une ou I’autre des solutions de disposition
du deuxieme résonateur €tait valide. Dans le cas de la version avec résonateurs superposes,
cela s’est avéré un échec; un seul pic était visible avec ’analyseur réseau. Cela s’explique
par le fait que les champs magnétiques des deux bobines interféraient pour ne faire qu’un, ce

qui explique la présence d’un seul pic. La deuxiéme option, consistant a placer les résonateurs
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cote-a-cOte a quant a elle été un succés. Comme prévu et voulu, deux pics distincts étaient

présents lors de la mesure avec I’analyseur réseau.

En troisiéme lieu, nous désirions savoir si les résonateurs, lorsque pres les uns des autres,
allaient interférer ensemble, car nous avions émis 1’hypothése que la symétrie des antennes
bobinées allait faire en sorte que leur champ magnétique allait étre orienté de fagon

perpendiculaire a celles-ci, empéchant par le fait méme toute interférence.

Dans un premier temps, nous avons mesuré chaque circuit individuellement afin d’en
noter le comportement. Ensuite, en disposant les circuits de fagon semblable a celle présentée
a la Figure 38, nous avons effectué des mesures a 1’aide d’un analyseur réseau et comparé
celle-ci aux mesures individuelles. Suite a cette comparaison, 1’absence de différence entre
les mesures nous a permis de conclure que 1’isolation entre les circuits, tel que désiré, était
treés bonne. De plus, ce test a permis de valider le concept d’adresse; en effet, nous avons pu
observer deux pics distincts, un constant (adresse) et un autre variable (mesure fréquence-

tension).

Cependant, un probléme majeur est rapidement devenu évident; chaque mesure devait
étre prise individuellement étant donné que chaque capteur partage la méme plage de
fréquence pour la mesure de tension. Bien entendu, il serait possible d’attribuer une plage
pour chaque capteur, mais une telle solution devient rapidement inacceptable lorsque le
nombre d’étiquettes devient important, comme ce serait le cas dans une pile a combustible,
par exemple. 1l aurait donc été nécessaire d’y aller d’une troisiéme itération pour enrayer ce
probleme. Bien qu’elle n’ait pas été totalement développée, cette solution sera présentée au

chapitre suivant.
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4.2 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes de la conception d’une

antenne bobinée ainsi que d’une étiquette RFID utilisée comme capteur de tension.

Dans un premier temps, nous avons présenté la conception d’une antenne utilisée dans la
bande HF consistant en un enroulement de conducteur imprimé sur un substrat. Pour ce faire,
on a procédé¢ au calcul de I’inductance a I’aide de deux équations (3.1 et 3.2) et on a ensuite
procédé a la simulation de la bobine su Momentum pour valider les valeurs calculées et
s’assurer que I’impédance était inductive sur toute la plage de fonctionnement visée. Les

résultats expérimentaux sont ensuite venus valider la conception.

Deuxiemement, on s’est penché sur la conception d’une premiere version du capteur
RFID. On a d’abord répété la premiere partie du chapitre afin de créer I’antenne du circuit,
qui allait également servir d’inductance dans le circuit résonant. Ensuite, le reste du circuit
résonant a ét€¢ congu a ’aide, en particulier, d’un varactor. Les concepts théoriques ont
ensuite €t validés en simulant le circuit avec PSPICE. Enfin, une version physique du circuit
a été produite et a I’aide de celle-ci, il a €té possible de valider la conception. Certains écarts
ont été¢ observés et ceux-ci sont attribuables soit a la modélisation (€cart entre théorie et
simulation et théorie et valeurs expérimentales), soit a la tolérance des valeurs des

composants (€carts entre simulation et valeurs expérimentales).

Finalement, une seconde version de 1’étiquette RFID a €t€ présentée. Les deux étapes
précédentes ont €té reprises afin de créer 1’antenne et le circuit résonant et on a ensuite
présenté deux fagons d’ajouter une adresse aux étiquettes; placer un résonateur d’adresse sur
la face arriere du circuit et placer le circuit d’adresse a c6té de celui servant a la mesure.

Selon les prévisions, on s’attend a ce que la méthode consistant a placer le résonateur
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d’adresse a c6té du circuit de mesure fonctionne, contrairement a I’option de le placer sur la
face arriere du circuit. La validation a I’aide de circuits physiques a révélé que la réduction
de taille des étiquettes n’a aucunement affecté le fonctionnement et, de plus, a permis de
conclure que seule I’option de placer le second résonateur a coté du premier était viable. Par
contre, bien que le concept d’adresse ait été validé, nous avons constaté que les mesures
doivent étre prises individuellement puisque la plage de fréquence pour la mesure de tension
était commune a toutes les €tiquettes. En revanche, une solution, partiellement validée, avait

été développée et sera présenté dans le chapitre subséquent.



Chapitre S - Travaux futurs et conclusion

5.1 Solution au probléme de lecture simultanée

5.1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons établi que, malgré leur bon fonctionnement, la
deuxieme version des capteurs de tension souffrait d’un probléme, soit celui de devoir étre
lu individuellement. La présente section détaillera les fondements d’une solution visant a

enrayer ce probleme et ce sans avoir a développer une nouvelle génération d’étiquettes.

5.1.2 Concept d’adresse révisé

Dans la seconde version des étiquettes, I’adresse se résumait physiquement en un second
résonateur a fréquence fixe. Comme mentionné au chapitre précédent, attribuer une plage de
fréquence pour chaque étiquette se serait avérer beaucoup trop colteux en largeur de bande.
L’option d’ajouter des composants physiques faisant en sorte d’agrandir les dimensions des
circuits était €également trés peu attrayante puisque cela allait a ’encontre de I’objectif initial

qui était d’avoir une taille aussi petite que possible pour les capteurs.

[l s’est donc avéré plus avantageux de repenser la fagon d’effectuer les lectures plutot
que d’y aller d’une itération supplémentaire. L’idée €tait donc d’attribuer [’espacement en
fréquence entre la fréquence de résonance fixe et celle de la lecture. Mathématiquement, cela
revient a soustraire une constante a une fonction linéaire, ce qui a pour résultat une autre

fonction linéaire « décalée ». Comme chaque €tiquette possede sa propre adresse, chaque
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circuit aura par le fait méme sa propre fonction d’adresse. Au moment de la lecture, le lecteur
emmagasine toutes les fréquences de résonances et cherche a apparier fréquence de mesure
de tension et fréquence d’adresse a partir des fonctions uniques contenues dans son
microprocesseur. Bien siir, cette solution est limitée par le fait qu”un nombre fini d’étiquettes
peuvent étre utilisées a I’intérieur d’une méme plage de fréquence. Le nombre exact étant
déterminé par la tolérance des composants du circuit et la capacité du lecteur a discriminer
les fréquences de résonance. De plus, chaque lecteur doit étre configuré pour un groupe de
capteurs donné, car autrement ce dernier ne « connaitra » pas les étiquettes. En revanche, le
systeme ayant €t€ congu pour monitorer des piles a combustibles, on peut supposer que les

reconfigurations seraient assez peu fréquentes et que cela ne serait pas un obstacle majeur.
5.2 Structure possible pour un lecteur

5.2.1 Introduction

En raison de sa méthode de lecture relativement particuliere, un lecteur générique n’aurait
pu répondre & nos besoins. Cette section présentera donc la structure générale que pourrait

avoir un lecteur pour les étiquettes présentées précédemment.

5.2.2  Structure générale du lecteur

La Figure 40 présente la structure générale que pourrait avoir le lecteur permettant de

relever les informations des étiquettes.

D’abord, un oscillateur controlé par une tension (VCO) permet d’effectuer un balayage
en fréquence. La tension utilisée pour générer la fréquence est générée par le microprocesseur

du lecteur via un convertisseur numérique a analogique (DAC) puisque bien que la plupart
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Figure 40 Structure générale du lecteur

des circuits programmables contiennent un ou plusieurs convertisseurs analogiques a

numeériques, beaucoup n’offre pas la possibilité inverse (DAC).

Par la suite, le signal généré par le VCO est amplifi€, bien que cette étape soit optionnelle.
En effet, il se peut que la puissance du signal généré par le VCO soit suffisante pour effectuer

la lecture, ce qui permet de retirer I’amplificateur de la chalne.

Le signal est ensuite envoyé, entre autres, vers |’antenne qui interroge une ou des
étiquettes et, selon la fréquence émise, I’impédance vue par I’antenne variera et, de ce fait,

la tension Vref variera elle aussi.

La tension Vref ainsi que le signal de l’oscillateur sont par aprés envoy€s vers un
mélangeur et on retrouvera donc en sortie deux fréquences, soit 2f,, le double de la fréquence

émise par le VCO et une tension continue.
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Des deux fréquences en sortie du mélangeur, seule la tension continue sera utilisée afin
de détecter la fréquence de résonance du circuit mesuré; on placera donc un filtre passe-bas
en sortie du mélangeur afin de ne conserver que la tension continue. Finalement, cette méme

tension sera convertie sous forme numérique par le microprocesseur.

3.2.3 Détermination de la fréquence de résonance

La fagon de procéder atin de déterminer la ou les fréquences de résonance sera basée sur
un repérage de minimums. Lorsque le lecteur émettra un signal autour de la fréquence de
résonance de 1’étiquette, celle-ci absorbera progressivement plus de puissance au fur et a
mesure que la fréquence émise s’approchera de la fréquence de résonance pour atteindre un
maximum. Une fois la fréquence de résonance dépassée, le circuit absorbera de moins en
moins de puissance. Du c6té du lecteur, cela se traduira par une baisse de tension suivi par
une hausse. En enregistrant les différentes valeurs de tension converties pour un balayage en
fréquence complet, on pourra déterminer les fréquences de résonance puisqu’elles

correspondront aux fréquences ou des minimums de tension auront été enregistrés.

Outre la structure présentée, il y aurait bien entendu d’autres éléments a ajouter tel qu’un
affichage, mais comme ces éléments relévent davantage du domaine applicatif que

scientifique, ces détails seront omis dans le présent texte.
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5.3 Projets possibles

5.3.1 Capteur de pression/force

Bien que le présent ouvrage traite de capteurs de tension, il serait possible de créer des
étiquettes fonctionnant par couplage inductif permettant de mesurer d’autres quantités
physiques. A partir de ce qui a déja été présenté, il pourrait étre possible de créer un capteur
de pression en venant ajouter, par exemple, un cristal piézoélectrique au circuit. Puisqu’un
cristal piézoélectrique soumis a une déformation génere une tension proportionnelle a la force
ou pression exercée sur lui, il serai;[ possible de concevoir ces types de capteurs et les rendre

capables d’opérer sans fil en milieu hostile.

5.3.2  Capteur de flexion

Puisque la valeur d’une inductance peut varier non seulement en raison de ses dimensions
physiques mais également en fonction de son rayon de courbure, il serait possible, a condition
de fabriquer des étiquettes sur des substrats flexibles, de créer des capteurs de flexion.
Contrairement aux capteurs de tension présentés plus tdt, I’élément variable ici serait
’inductance et il serait possible d’établir un lien entre la flexion de I’élément sur lequel le
capteur est apposé et la fréquence de résonance de I’étiquette. Puisque I’inductance diminue
a mesure que la flexion gagne en importance, on s’attendrait & obtenir une courbe croissance

pour la relation fréquence de résonance en fonction de la flexion.

5.3.3  Exploration de différentes techniques de fabrication

Dans le chapitre 2, nous avons présent€ un article [5] dans lequel les auteurs ont congu
un capteur d’humidité en utilisant des procédés de microfabrication. Dans un premier temps,

nous avons choisi d’explorer la technologie la plus simple afin d’évaluer le potentiel du
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couplage inductif pour créer une €tiquette RFID utilisée comme capteur de tension. De plus,
il serait intéressant éventuellement d’emprunter la voie de la microfabrication a la fois pour
tenter de réduire davantage la taille des circuits mais également pour essayer d’obtenir des
composants ayant un facteur de qualité plus élevé, car cela permettrait a la fois d’augmenter
la précision des mesures dans un premier temps puisqu’un facteur de qualité élevé rend plus
étroite la bande autour de la fréquence de résonance et, deuxiémement, en raison de la bande
plus étroite autour de la fréquence de résonance, la largeur de bande totale utilisée par les

capteurs s’en trouverait aussi réduite.

5.4 Conclusion

Le présent document a fait état du développement d’un capteur sans fil basé sur le
couplage inductif ayant pour objectif de monitorer les cellules d’une pile a combustible

individuellement.

L’idée de base a été d’utiliser un circuit LC résonant avec un élément variable (varactor)
sensible. La capacité de la diode variant en fonction de la tension continue a ses bornes, cela
a permis d’établir une relation linéaire entre la fréquence de résonance dL} capteur et la tension
mesurée par celui-ci. Par la suite, un second résonateur a été ajouté afin de pouvoir identifier
chacun des capteurs de fagon unique en attribuant une fréquence de résonance dans une plage
prédéterminée. Cependant, cette méthode empéchait la lecture simultanée et le concept a di
étre revu. La décision finale consistait en la modification de la méthode de lecture plutdt
qu’en la production d’une troisiéme génération de capteurs. Au lieu de considérer seulement
la fréquence de résonance du second résonateur, on utilise plutot I’espacement fréquentiel
entre la fréquence d’adresse et celle de mesure, ce qui permet d’obtenir une fonction linéaire

unique pour chaque étiquette.
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Le capteur final réalis€¢ permet donc la mesure d’une tension continue pouvant étre
réajustée en fonction de I’é1ément sensible (varactor). De plus, il a été congu de fagon a avoir
une bonne isolation électrique, est enticrement passif, sans fil, peut étre utilisé en milieu
hostile de par sa fréquence de fonctionnement (autour de 13,56 MHz). Finalement, ce capteur
a été mis en réseau, ce qui vient compléter les exigences énumérées dans le cahier des charges

au chapitre 1.
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A General Purpose Inductively Coupled Voltage
Sensor

Abstract —This paper presents a passive, wireless, general
purpose inductively coupled RFID tag as a voltage sensor. The
tag’s circuit mainly comprises a square loop antenna, a fixed
capacitor and a varactor used as a voltage controlled capacitor.
The voltage sensing relies on the frequency shift caused by the
variation of the varactor’s capacitance which, in turn, depends
on the applied DC voltage across its terminals. This paper also
presents a practical approach to development for varactor-
based LC circuits, a general simulation method and compares
the predicted results with experimental data measured using a
fabricated device. A linear response was achieved for a range of
0 to 3V with the fabricated sensor.

Keywords-Inductive coupling, passive, RFID, varactor,
voltage sensor, wireless.

VV ITH wireless sensor networks becoming increasingly

popular and the need to measure different parameters and
transmit them over those networks, the demand

for low cost, low energy consumption and wireless sensors
has never been greater. [I] and [2] successfully used
varactors in order to build pH sensors and were able to obtain
a linear response despite the fact that a varactor is a nonlinear
device. Building upon this, the goal of this paper is to propose
a quick method that can be used to develop a model as well
as a template that can be used to produce variety of wireless
sensors and transducers.

Industrial environment can be hostile to the transmission
of electromagnetic waves, so wireless sensors able to respond
correctly in such conditions are also necessary. RFID
technology offers a variety of transmission modes like
inductive coupling [5], backscattering [5], and capacitive
coupling [S5]. Inductive coupling, which operates by
transmitting a magnetic field as opposed to higher frequency
devices transmitting both an electrical and magnetic field, is
well adapted to metallic environments often found industries.
Moreover, inductive coupling is intended for short range
transmission, making it well suited to applications requiring
multiple sensors in close proximity.

THEORY AND SIMULATION

A. Theory

The equivalent circuit of the tag is presented in Fig. I,
with L4 and R4 being the coil antenna and the resistance of
the coil antenna respectively. Capacitor C: is used to center
the resonant frequency range around 13.56 MHz and the
varactor diode is used as a voltage controlled capacitor in
order to cause a resonant frequency shift as the voltage from
the DC source varies. Finally, the DC voltage is fed through
resistor R; to avoid the propagation of the high frequency
signal into the voltage source. It should be noted that no
decoupling capacitor was added in series with the antenna to
avoid a voltage drop across R: since the vector network
analyzer used to test the prototype included a DC block
capacitor.

By making the assumption that, from the high frequency
point of view, the branch of the circuit consisting of R/ in
series with the voltage source acts as an open circuit, the
resulting HF circuit is a resonant LC series circuit, whose
resonant frequency is given by

fo= - M

L
DETH AH CV+Cl )

where fy is the resonant frequency in Hertz, La is the
inductance of the coil antenna, Cv is the capacitance of the
varicap diode and C: is the capacitor used to center the
resonant frequency range around 13.56 MHz.

Ra R=1M0

i

3 Varactor C=2TpF

Nl : Voltage ......dcc..

L;(:j - A T Source

Fig. |. Equivalent circuit of the tag

Using the values of a varactor’s capacitance for different
voltages given in the datasheet, one can obtain the equation
of the varactor’s capacitance as a function of the voltage



across its terminals. By using analytical fit, it was possible
to obtain the varactor’s equation.

From the preceding method, we found that the varactor
used in the design of our prototype had the following
equation:

C=(-0.05*V>+7.44*V2438.01*V+68.82)*10"'2  (2)

where C is the varactor’s capacitance in farads and V is the
DC voltage of the source. By inserting (2) into (1), we were
able to obtain the resonant frequency as a function of the
voltage of the source:

f0 -0.06¥V>+ 0.16¥V2+2.01%V+928  (3)

where /i 1s the circuit’s resonant frequency in MHz and V is
the source voltage. Plotting the above equation gave the curve
shown in Fig. 2.

As can be seen by inspecting the curve, the portion below 3V
can be approximated by a linear function. This is due to the fact
that the higher order terms of the curve’s equation can be
neglected when the applied voltage is below 3V.

Building upon this result, the effects of the varactor on both
the linearity and on the bandwidth were investigated. Fig. 3
shows the predicted results for three different hyperabrupt
varicap diodes. Upon inspection of Fig.3, it can be noticed
that the wider the capacitance range is for a given varactor,
the wider the linear voltage range will be. However, the
tradeoff of an increased linear voltage range is increased
consumed bandwidth. On the other hand, it is possible to
maintain bandwidth relatively small if a limited linear voltage
range is needed. In this case, the design challenge resides in
the quality factor of the fabricated tag. Indeed, in such a
circuit, the narrower the desired bandwidth is, an increasingly
high quality factor is needed in order for the frequency peak
or frequency dip to be as sharp as possible to avoid reading
eITors.
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Fig. 2. Theoretical resonant frequency vs source voltage

B. Circuit Simulation

The coil antenna was first simulated using Agilent’s
Advanced Design System (ADS Momentum). The antenna
was defined as a 2 port component with 1 ground reference.
The coil used was a square loop antenna of 11 cm x 11 cm
with a conductor width of 0.5 mm and 4 mm spacing between
the conductors. Finally, the coil had 7 turns. Since the antenna
was to be used at different frequencies as opposed to classical
RFID systems, the simulation was done on an interval
ranging from 1 MHz to 25 MHz. ADS Momentum allows
substrate and environment definition, so the simulated coil
was assumed to be printed on FR4 substrate (1.5 mm) and
surrounded by air. A SPICE model of the equivalent circuit
was developed afterwards. The simulated circuit was
identical to the one presented in Fig.l, with the inductance
value being 3.051tH and the coil resistance being 4 ohms. The
varactor model was built based upon the parameters given in
the datasheet of the varicap diode used in the prototype. The
simulated SPICE model was used to both test the validity of
the circuit and to compare simulated results with
experimental and theoretical data.

EXPERIMENTAL RESULTS

A. Antenna

A prototype antenna ( Fig. 5 ) was produced. The fabricated
coil had the same dimensions and characteristics to the one
previously simulated in Momentum. Characterization was
done using a vector network analyzer and the comparison
between the printed antenna and the simulated one is shown
in a Smith chart in Fig.4., with the solid curve being the
simulated antenna and the dashed curve being the fabricated
one.
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Fig. 4. Frequency response of the simulated antenna (solid) and
the fabricated antenna (dashed)

The curves show that the Momentum model used allows
accurate prediction of the antenna’s behavior over a
frequency span. The differences between simulated and
measured results can be explained by the fact that the
simulated model did not include the additional traces that
were needed to connect the antenna to the SMA connector.

According to Fig. 4, the impedance seen from the
generator varies with frequency. In most RFID systems, the
main concern is the behavior of the antenna at a certain
frequency, but in the present case, the tag was designed to
operate at different frequencies. Indeed, it is important to
make sure the coil antenna will be seen as an inductor at all
operating frequencies, as an antenna seen as a capacitor could
lead to a reduced range of operation or render the tag useless.

B. Voltage Sensor

The experimental setup used to test the fabricated tag
(Fig. 6) included the vector network analyzer previously
mentioned and a DC voltage source. The tag was tested as a
one port system. Since the voltage source could not indicate
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Fig. 6. Fabricated voltage sensing RFID tag

a precise enough voltage value, a digital multimeter was
used to obtain a higher degree of precision. The value of the
resonant frequency was obtained by reading the S11 scattering
parameter; a resonating series LC circuit will exhibit an
impedance dip, which translates into a Si1 dip. Fig. 7 shows
the comparison between theoretical, simulated and measured
results.

From Fig. 7, one can easily derive the equation of the
resonant frequency as a function of the applied voltage:



f0=2.04*V +9.79 4)

with /5 in MHz and V in volts. Equation (4) can be reworked to
obtain the voltage as a function of the resonant frequency:

V=0.49*f) - 4.80 (s)

------ Experimental dats
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Fig. 7. Comparison between theoretical, simulation and
experimental data for the tag’s resonant frequency
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The anticipated linearity in the 0 to 3V range was verified
and the simulated model is also validated. While the
experimental and simulated results agree with each other,
theoretical values are slightly apart. Analytical fit, which is
an approximate method, was used to obtain (1), (2) and (3).
Therefore, variations are to be expected, although the
proposed method will give a fair approximation of the
behavior of a real circuit in a short amount of time.

After tests were done using | port, a wireless reading test
was performed. Reading was done at a distance of 2.5 cm and
3 cm and the reader antenna used was the prototype antenna
shown in Fig. 5. Fig. 8 and Fig. 9 show the results of the wired
and the wireless reading tests for a 2.5 cm and 3 cm
separation between the reader antenna and the sensing circuit.
Consequently with what was reported in [2], the circuit began
manifesting nonlinear effects when the separation distance
was too small. The minimum distance between the
interrogator coil and the tag was found to be approximately 3
cm in our case. As for the maximum reading distance, it was
5cm.

CONCLUSION

A low cost, wireless, general purpose voltage sensor was
fabricated and presented. Voltage change was translated as a
resonant frequency shift of a series LC circuit using a
varactor acting as a voltage controlled capacitor. A simple
model was developed and shown to be fairly precise
compared to practical results. It was shown that linearity
could be achieved with a hyperabrupt varicap diode. The
voltage linearity range was also shown to be controllable
since linearity is achieved in the brusque capacitance
variation range of a device; thus, the voltage linearity range
can be adjusted by choosing the right varactor. Wireless tests
yielded results that were in accordance with previously
published work and, provided that the minimum distance
between the interrogator coil and the sensing circuit was kept,
linear response and accuracy was kept. Moreover, the
operating frequency being relatively low, the proposed RFID
tag is well suited to industrial conditions, which often
involves metallic objects, since inductive coupling transmits
a magnetic field as operation is kept in the near field region.

While being fully functional, the proposed RFID tag also
suffers from limitations. Inductive coupling inherently offers a
limited reading range, making long distances applications
impossible. Linear range can be increased, but this comes at the
expense of an increased bandwidth. In the case where limited
bandwidth is needed, designers are faced with the challenge of
producing circuits with an increasingly high quality factor, as
frequency variations tend to decrease as the junction capacitance
range of a particular varactor decreases.

Even the mentioned limitations, the proposed wireless
sensor can be used as a template in which the DC voltage
source can be replaced with a circuit capable of translating a
particular physical or chemical phenomenon into a DC
voltage, thus making the sensing circuit into a wireless
Sensor.
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Introduction

Today’s industry witnesses a huge demand for wireless sensor networks that can operate
in rough environment conditions. The wireless sensors need to be both accurate and very
reliable in order to be able to operate under these conditions. This paper presents a low
power consumption, low cost RFID tag used as voltage sensor. The proposed voltage
sensor is based on LC inductive coupling resonator with a varator [1,2,3] operating in the
high frequency (HF) band. In the present RF voltage sensor tag, an LC circuit has been
introduced as an identification signature circuit. Contrary to the earlier implementation [5]
which included both a power amplifier and a receiving antenna, the new tag circuit is
powered only by the reader signal and requires one antenna for signal transmission and
reception.

The presented voltage sensor has the advantages of being wireless and passive with low
short distance attenuation due to the magnetic coupling, which allows voltage detection
under different environmental conditions. It provides a linear response with a fast response
time. The sensor can be used in different applications to monitor the voltage of batteries or
high power systems without the risk of damaging expensive equipment.

Theory and operating principle

The equivalent circuit of the proposed tag is shown in Fig.1. L4 and R4 are the coil antenna’s
inductance and resistance respectively. C; is a decoupling capacitor needed to block DC
voltage to make sure there is a voltage difference at the varactor’s terminals. C> is a
frequency centering capacitor used to select around which frequency the tag will operate.
R, is used to block the HF signal from going into the DC voltage source, which would
effectively short both C; and Cy. Finally, Cy is the varicap diode used to sense DC voltage;
the junction’s capacitance decreases as the DC voltage is increased and, thus, the tag’s
resonant frequency increases.

L
+Voltage § C

:l——l Source

Fig. 1 Equivalent circuit of the tag



L: and C; are the inductor and the capacitor used in the resonant signature circuit. The coil
antenna has a fixed value of 2uH, so the capacitor’s value will determine the resonant
frequency of the LC circuit. Using the method proposed in [1], the resonant frequency as a
function of the input voltage is given by:

V=0.46 f,-4.99 (D

As for the signature part, a series LC circuit was used to overcome the large consumption
of bandwidth in case of assigning a unique band of frequencies for each tag in a sensor
network. Moreover, the number of sensors in a network would also be severely limited.
The use of a single resonator allows one to give each tag a particular “identity” by assigning
a unique (inside the network) resonant frequency while keeping the frequency range for
the sensing circuit identical for each tag. While this approach allows one to differentiate
each tag, it comes with the limitation that each tag has to be read individually. Two
approaches were considered to implement the signature resonator: putting it beside the
sensing resonator or putting it inside (by having a physically larger sensing coil antenna
with a smaller signature antenna located inside it). The advantage of having one resonator
inside the other instead of beside it was that the resulting tag would be physically smaller,
but the possibility of the two resonators being mutually coupled was quite high. On the
other hand, the second approach made the tag larger but the possibility of mutual coupling
was significantly small and the issue could be solved by simply increasing the distance
between the two resonators.

Results

A. Simulation

The planar inductors of the tag were also simulated with ADS. They were square loops of
3.5 cm x 3.5 cm, with a conductor width of 1 mm, 0.5 mm spacing and had 5 turns. As for
the tag, the simulated sensing circuit was the same as the one shown in Fig. 1. The
simulation was made using PSPICE with the antenna’s inductance being 2 uH and its
resistance being 4 ohms. The model of the varactor given in the datasheet of the component
was used to create a component with the same characteristics. The signature resonator was
simulated with the same coil antenna as the sensing circuit with a series capacitor. The
results were then compared with the theoretical and experimental data.

B. Experimental

Two kinds of chipless tags with an additional resonator to add a signature frequency (a tag
for each proposed approach to add a signature) were fabricated and are shown in Fig. 2.
Experimental results were obtained using a vector network analyzer. The resonant
frequency was obtained by reading the Sii parameter and finding the dips, since a series
LC resonant circuit will exhibit an impedance dip and, thus, a S;; dip. Fig. 3 shows the
comparison between theoretical, simulated and experimental data for the sensing circuit.
As can be seen from the figure, the tag exhibits a linear behavior over a 3V range. This
range can be increased or decreased by using a different varactor. There is, however, a
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tradeoff between the linearity range and bandwidth; an increase in the linearity range also

means an increase in consumed bandwidth. As for the reading
DC Input

Sensing Resonator Address Resonator

Fig. 2 Fabricated tags

distance, the maximum was found to be 5 cm. The readings also had to be taken with the
reader’s antenna at least 2.5 cm away from the tag. The reason for this is that when the
coupling factor between the two inductors is too great, the circuit begins to behave
nonlinearly as discussed in [4].

As for the signature resonator, only the approach consisting of putting the signature
resonator beside the sensing circuit proved to be working. Putting one antenna inside the
other did not work because of the expected coupling between the antennas. Because of this
coupling, the sensing circuit and the signature circuit became a series circuit, yielding a
single resonant frequency and thus rendering the tag useless. The tags produced with the
other method yielded the desired results, that is to be able to distinguish the tags by
detecting the value resonant frequency outside the

P [—————— Theoretical

.............. Simutation e

s Expenmenial| _ _ ':;._.;.

Frequency (MHz}

Voltage (V)

Fig. 3 Comparison of simulated and experimental results

range used for voltage sensing. The sensing range was 10 MHz to 20 MHz and the signature
frequencies were to be located inside the 20 MHz to 40 MHz. Fig. 4 shows the measured
results; the leftmost dip represents the voltage sensing and the other two dips are the
signature frequencies. As can be seen, the addition of a signature resonator allows for the
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individual detection of each tag, since they each have a dip at a different frequency. On the
other hand, one can see that the sensing circuits’ resonant frequencies are perfectly
superimposed; this means that it is impossible to read more than one tag at a time. But the
usefulness of the concept lies in its ability to make a HF RFID tag used as a sensor work
inside a wireless sensor network.

S11(dB}

Frequency (MHz)

Fig.4 The readings of two tags.
Conclusion

A working RFID tag used as a DC voltage sensor with a signature frequency was produced.
The sensor exhibits a linear range that depends upon the varactor used in the design and
allows one to limit the use of bandwidth by using the same frequency band for the voltage
sensing and adding only one particular resonant frequency to distinguish which tag is being
read. Also, the fact that the produced circuit uses only passive components, the cost to
produce such tags is kept very low. The produced tag also has the ability to operate in a
wireless sensor network since it can be identified by a unique signature. On the other hand,
adding a resonator makes the tag physically larger and the fact that the sensing frequency
band is the same for all tags, each tag has to be read separately in order to be able to
distinguish them.
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