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Abstract

This paper proposes a new frequency data encoding method, applicable to chipless RFID tags, allowing for N resonant elements that each of

. . N _
them has a fundamental resonant frequency and M shifted resonance frequencies around can encode Zk:o Cy .y x2"* data codes, much

larger than the number of data codes encrypted by the FSC method of (M +2)"

. To do this, the authors have also researched and solved

thoroughly to design of passive structures which can resonate at predetermined desired frequencies with errors within allowable limits by
applying the Particle Swarm Optimization algorithm (PSO) to find the optimal parameters. This result has overcome one of the biggest
limitations of chipless RFID tags which is data encoding capacity while not increasing the size or complicating the structure of the tag.

Keywords: Chipless RFID, frequency data encoding, particle swarm optimization

Tir viét tit

RFID Radio Frequency Identification
OOK On/Off Keying
PSO Particle Swarm Optimization
GA Genetic Algorithm
ACO Ant Colony Optimization
UWB Ultra-Wideband
FSC Frequency Shift Code

Toém tit

Bai bao d& xuit mét phuong phap ma hoa dit lidu tan sé méi, 4p dung
cho the tag RFID khong chip, cho phép véi N phan tir cong hudong
méa mdi phan tir c6 mdt tan sb .cong huong co ban va M s6 tan s6
cong hudng dich xung quanh tin sé co ban d6 c¢6 thé mi hoa duoc
ZZZO Cl.y x 2" mi dit ligu, 16n hon nhiéu so v&i s lugng ma dir
liéu ma hoa theo phuong phap FSC 14 (M +2)" . Dé thuc hién dugc
dleu nay tac gia da nghién ctru va giai quyét triét de viée thiét ké céc
chu truc thy dong cd thé cong hudng & cac b tin sé mong mubn
dinh trude, vai sai s6 trong gisi han cho phép bang cach van dung
thudt toan i vu by dan PSO dé tim kiém thong s6 t6i wu. Két qua
ndy da giai quyét dugc mét trong nhirng han ché 16n nhét ctia cong
ngh¢ thé tag RFID khong chip do 14 kha ning mi hoa dit liéu, dong
thoi khéng lam tang kich thude hay lam phiic tap hoa cdu tric cua
thé tag.

1. Ditvan dé

Cong ngh¢ RFID khéng chip duoc quan tdm nghién ctu rat nhidu
trong nhiing ndm gan déy [1], v6i vi€c khong st dung chip (IC) dé
Iwu trit dit lidu va diéu ché tin hidu thi cong ngh¢ nay hira hen s€ giam
gia thanh cua thé tag, vi chip 12 thanh phan dét nhét trén thé tag RFID

truyén théng. Gia cia chip 14 nguyén nhan chinh din dén viéc dinh
danh bing cong nghé RFID chua tré nén phd bién, du cong nghé nay
¢6 nhiéu vu diém vuot troi so voi cong ngh¢ dinh danh béng barcode
hay mi QR nhu: Kha ning dinh danh khong cén thang hang, doc
dugc nhiéu ma dit lidu trong mot 1an quét, dit 1iéu ma hoa c6 tinh bao
mét cao. Ngoai ra, viéc loai bo di thanh phan chip va thay thé bang
céc phan tir thy dong dé ma hoa dir liéu khong chi gitp cho thé tag
RFID khéng chip ré hon ma con bén hon, ché tao dé dang hon. Tuy
nhién, nhuge diém 16n ctia cong nghé nay 1a kha ning ma héa dir licu
thap v6i don vi tinh chi la bit trong khi v6i cong ngh¢ RFID truyén
théng thi s dit liéu ma hoa ¢6 thé duoc tinh véi don vi kilobyte. Do
véy nang cao kha nang mé hoa cho thé tag RFID khong chip 1a mot
van d& quan trong cin phai dugc nghién ciru va giai quyét.
Thé tag RFID khong chip mi hoa dir liéu bang cach phan tich dic
tinh cta tin hiu phan hdi vé dau doc trong mién thoi gian [2][3] hoac
trong mién tan s [4][5]. Dbi v6i mién thoi gian, nguyén 1y mé hoa
co ban 1a sir dung cac phan tir thu dong co kich thuéc khac nhau
nhim tao ra do tré tin hiéu phan hdi khéc nhau va sit dung thoi gian
tré nay dé quy dinh dir liéu ma héa. Tuy nhién dé tao ra duoc mot do
tré di phan biét cho nhidu ma dit liéu thi cin thay déi kich thude cua
phan tir thy dong du 16n, dan dén kich thudc cia thé tag c6 thé ting
dén mirc khong con pht hop véi tmg dung trong thuc té, do vay
nguyén ly nay c6 kha nang ma hoa dir li€u khong cao. Con dbi voi
mién tin s6, cac phén tir cong huong ¢ cdc tan s6 khac nhau s& dugc
sir dung dé ma hoa dir liéu, v6i tan sb cong huong cao ddng nghia
vi bude séng ngén (don vi mm) cho phép tao ra cac thé tag vai kich
thude nho, hay kha nang ma hoa cua loai the tag theo nguyén 1y nay
cao hon va thyc té hién nay c6 nhiéu nghién ciru theo huéng tan s6
hon 12 thoi gian [6][7].
Dé danh gi4 kha ning md hoa ciia mot thiét ké thé tag RFID khong
chip cu thé trong mién tin sb, mot hé sd duge thanh 18p theo cong
thuc (1) [8][9].
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- A 1a kha nang ma hoa,

- D1asb bitco thé ma hoa duoc,

- S 1a dién tich cia cdu tric thé tag,
- B 14 dai tan s6 lam viéc.

Khé ning mi hoa c6 gia trj cang cao thé hién s6 bit dit liéu md hoa
duogc cang 16n, kich thudce cua cAu tric cang nho va dai tan s6 lam
viée clia cdu tric cang hep. Két qua nghién ciru hién tai cho céu tric
the tag c6 kha néng ma tot nhat ma hoa 20 bit hoat dong trong dai
tan sb tir 3GHz dén 8GHz va dién tich 12x12 (mm?) c6 hé so A bang
3.03 [10]. Trong didu kién thue té, khi kich thudc va dai tin s 1am
viée 1a gi6i han thi ting s6 bit 1a phuong an kha thi nhit dé nang cao
kha ning ma hoa, viéc ting sb bit nay co hai huéng tiép can:
Huréng thit nhdt: D& xuit phwong phap ma héa dit liéu méi, cho phép
mi héa duge nhiéu dit liéu hon cho cling mdt cdu tric thé tag.
Hueong thir hai: Tang s6 phan tir cong huong trén ciu triic dé tang s6
bit ma hoa. Tuy nhién hudng nay sé€ chiu su rang budc vé& muc do hd
cam giira cac phﬁn tr cong hudng canh nhau lam dich tan sb cong
huéng ban dau.

Bai béo s& tiép can theo ca hai huéng trén dé giai quyét van dé dat
ra.

2. Phuwong phap mi hoéa dir liéu bang cic bd
tan so0 cfng hudng tham chiéu

Déi v6i cong nghé RFID khong chip trong mién tin sé thi phuong
phap mé hoa co ban la phuong phap OOK ma ¢ do mdi bit twong
Ung v&i mot thn sb cong huong duge dinh truge. Béng cach xac dinh
¢6 ton tai hodc khong ton tai tan sb cong huéng dinh trudc trong tin
hiéu phan hdi vé& déu doc, gia tri bit tuong tmg cua dit liéu ma hoa s&
1a 1 hogc 0 [11]. Vi du dap tng tan s6 ctia thé tag 3 bit v6i F, , F, , F,
1a céc tan sb cdng hudng dinh trude duge thé hién ¢ Hinh 1 trong do
AF 1a khodng cach giita hai tin s6 cong hudng lién tiép. Tin hiéu &
Hinh 1a thé hién xay ra cong hudéng & ca ba tin s nén dir liéu ma
hoa s€ 1a 111, phan tich twong tu thi tin hiéu ¢ Hinh 1b ma hoa di
liéu 001 va Hinh 1¢ ma hoéa dir liéu 100.

Ay 1 1 1 A O 0 1 A 1 0 0
F AF NF , " —F
T 1 1 i 1 i T 1
F F Fa F F F3 £ F, Fy
(1a) (1b) (Ic)

Hinh 1: M3 hoa dit liéu theo phwong phap OOK cho céu tric méi hoa 3 bit

Theo phuong phap ma hoa nay, mo1 tan s6 cong hudng duge tao ra
boi mot phan tir cong hucng va s6 phan tir cong hudng cung chinh
1a s6 bit mi hoa cua cdu truc. Nhu vy, gia sir co N phén tir cong
huodng thi sb bit ma hoa theo phuong phap OOK 1a N va sé dir liéu
mé hoa dugc 14 2" . Khi ting s6 phén tir cong huéng trén ciu tric s&
tang sb bit ma hoa, tuy nhién chua xét dén anh huong ciia hd cam
lam sai 1&ch tan 4, thi viéc nay lam ting kich thu6c cua thé tag nén
kha nang ma hoa theo cong thuc (1) khong tang.

Phan tit cong t{[Phén i cong|’ Phan ti cong
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Hinh 2: Ma hoa dir liéu theo phuong phap FSC

Mot phuong phép nang cao kha nang ma hoa phd bién duge mé ti &
Hinh 2, theo d6 moi phan tr cong hudng co thé dugc didu chinh
thong s6 thiét ké dé co thé tao ra nhidu tin s cong huong khac nhau,

nhung khong dugc trung Y(’)’i céc tan s cong huong cﬁa‘céc phin tn
khac, va khi d6 vdi N phan to cong huong ma moi phan tir c6 thé
cong huong thém M tﬁn 50 dich bén canh tan s cong huong co ban
thi so truong hop tan so cua cau trac thé tag, ciing la so dir liéu ma
héa duge khong chi 1a 2" ma 1a (M +2)" truong hop. Nhu vay
phuong phap nay gitip cho sé luong dit lidu méd hoa duge ting 1én,
va s6 bit twong d6i dugc tinh bang log, (M +2)" . Phuong phap ma
héa nay dugc goi 1a FSC va da 4p dung dé thiét ké mot s céu tric
ma héa dugc cong bo trong cac bai bao [20]-[28].

Nguyen téc dé xac dinh dir liu ma hoa ciia phuong phap FSC cling
glong v6i phuong phap OOK tirc 1 hé thong doc can phai biét trudc
cac tin s6 c6 thé xay ra cong hu(mg, chinh 14 N x (M +1) tin sb F/

& Hinh 2, dé dbi chiéu vé6i cac tin sb cong huong cu thé ctia mot cau
tric ma hoa, tir d6 xac dinh dit liéu ma hoéa tén sb trong tng cla chu
trac thé tag ma hoa do. Yéu cAu dat ra dbi voi viée thiét ké cAu truc
ma hoa khi tich hop cac phan tir cong huong do 1a cac tan sb cong
hudng riéng ctiia mdi phén tir khong bi sai 1éch do anh huéng hd cam
tir cac phan tir khéc trén c4u triic. Theo phwong phap FSC nay, mdi
phan tir trén cdu tric chi cong hudng tai mot trong M +1tan s6 chi
khong phai 1a toan bo N x (M +1) xéc dinh truée d6, do vy téng sb
trueong hop dir 1iéu ma hoa tin sb chua phai 14 tdi da.

Dé co sb treong hop ma hoa tan s6 16n hon phuong phap FSC, bai
béo d& xudt mot phuong phap ma hoa dit liéu mai, véi gla thiét cac
phén tir c6 thé cong huong voi moi tan s6 F/ thudc bd tan s xac dinh
truge. Trong do, phuong phap nay sir dung cdc thn s6 cong huong co
ban dé mi hoa gia trj bit 0, 1 gidng véi  phuong phap OOK dé thuan
lgi cho viét gan nhan dir li¢u cho céac cau trac thé tag, dong thoi quy
dinh N x M tin s con lai 1a bd tAn s tham chiéu cua cu tric mé
héa. Mot ciu trac mi hoa 6 thé cong hudng tai k tan s6 thudc bo tn
s6 tham chiéu da néu v&i k thude khodng gia tri tir 0 d&én N . Cac tan
s6 co ban con lai (N — k ) theo dang thtr tw, s& duoc kiém tra xem
6 xay ra cong huong hay khong dé quy dinh bit dit liéu 1a 1 hosc 0.
Nhu vy, 4p dung cho truong hop N phén tir cong hudng di néu thi
$6 bo tan s6 tham chiéu ¢6 thé Iya chon 1a téng $6 td hop tu 0 dén N
clia N x M tn s6 dich. Mot bo tan sb tham chiéu co thé két hop voi
céc truong hop cong hudng tai cac tan sb cOng huong co ban con lai
clia cac phan tir con lai dé tao ra cac bo tan tin s0 cong hudng ma
hoéa. Tir cac phan tich d6 di dén cong thirc tinh tong sb mi dir lidu
theo phuong phap mé hoa dé xuét nay la:

2O 2 @
Qué trinh x4c dinh dir liéu cia mot ciu tric thé tag ma hoa theo
phuong phap nay dugc thuc hién thong qua hai budce.
Buéc 1: Xac dinh bo tan sd cong huong tham chiéu ma ciu trac su
dung véi gié tri cac tan b va s6 tin sb tham chiéu k cu thé.
Budre 2: Xac dinh cac tan s6 cong huéng co ban ma cu tric xay ra
cong huéng, dbi chiéu voi N — k tin sé cong hudng co ban con lai
theo ding thir tu d& quy dinh gia tri bit 1 hodc 0.

Tham so S0 ma dir liéu ma héa So bit twong doi
N 1z T S Ma hoa Mai hoa
M Ma héa FCS Ma hoéa dé xuat FSC a8 xudt
5 2 1,024 1,704 10.00 10.73
3 3,125 8,665 11.61 13.08
6 4 46,656 283,548 15.51 18.11
5 117,649 1,028,871 16.84 19.97
7 6 2,097,152 41,982,060 21.00 25.32
7 4,782,969 123,526,440 22.19 26.88
3 8 100,000,000 6,041,100,000 26.58 32.49
9 214,358,881 15,671,000,000 27.68 33.87

Bang 1: Bang so sanh hai phuong phap ma hoa dir liéu
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Dé so sanh kha nang ma hoa gitra phuong phap dé xuit va phuong
phap FSC Bang 1 thé hién s6 luong du ligu ma hoéa véi mot so truong
hop ctia s phin tir cdng huong N va sb tan s cong huong dich xung
quanh tan sb cong huéng co ban M . O truong hop cip gid tri (N,
M ) bé nhét 1a (5, 2) thi o chénh léch v& s dit liéu ma hoa dugc
khong 16n nhung khi ting gi4 tri cip thong sé nay Ién thi d6 chénh
léch giita sb dit liéu ma hoa dugc gitra hai phuong phap ting nhanh,
cu thé & trudng hop (N, M ) ¢6 gia tri 14 (8, 9) thi s6 mi clia phwong
phap dé xuét 16n hon 73 l4n.

Bén canh sb luong dir liéu ma hoéa thi s6 bit tuong dbi dugc tinh béng
logarit co s 2 ciia s6 ma dit liéu ciing dugc thé hién trong bang, day
la tham s& quan trong dé danh gia kha nang mi hoa ctia mot thiét ké
chu tric thé tag theo cong thuc (1), do vy cin duoc phén tich va
danh gia chi tiét.

Number of bits

Hinh 3: Mit phing gia tri s bit ctia cac phuong phap mi hoa

Dé thyc hién diéu nay, b& mit gia tri sb bit ciia cac phuong phap mi
hoéa duge biéu dién & Hinh 3, trong d6, mét phing thip nhat 1a mat
phing s bit mi hoa theo phwong phép OOK truyén thdng, chinh
béng s6 phan tir cong hudng N . B& mit & giita 13 s6 bit mi hoa theo
phuong FSC, nhan théy bé mit nay cao hon va c6 xu huéng mo rong
manh so v&i mat phang cua phuong phap mi hoa truyén thdng khi
ting gia tri tham s6 N va M . B& mit cao nhat va bao tram céc bé
mat con lai voi moi dlem 12 bé mit gia tri sb bit cua phuong phap dé
xudt, thé hién gia tri so bit 16n nhit hay kha ning mi hoa cao nhat.
Phuong phap de xuét van sir dung cting mot tip hop cac tin sb cong
huéng, cing sé phan tir cong hudng nhu phuong phap FCS nhung
dat dugc hiéu qua ma hoa l6n nhét.

Ap dung phuong phap ma hoa dir liéu dé xuat cho mot sé bai bao sir
dung phuong phap ma hoa FSC thé hién & Bang 2. Ta ¢6 s6 bit theo
phuong phap mi hoa d& xuit 16n hon két qua sb bit ma két qua bai
béo cong bd.

Bai | . | Diitanso S6 phan |  S6 tan sb So | So bit
bao (GHz) tir cong huwong | bit | dé xuat
[20] [ 2012 | 3.1+10.6 3 80 19 [ 211
[21] | 2019 49 6 4 12 | 1581
[22] [ 2019 | 4.2+83 12 8 31.26| 47.23
[23] | 2020 6=9 7 3 1.9 [ 151
[24] | 2017 | 2.78+3.85 2 12 717 | 812
[25] | 2016 17+27 2 4 4 4.95
[26] | 2015 | 3.1+10.6 6 60 28.52 [ 41.30
[27] | 2019 | 1.7+47 7 8 21 | 26.88
[28] | 2022 2+6 8 9 20.7 | 32.49

Bang 2: SO bit ma hoa theo phuong phap dé xuat

Ciing thf;o ndi dung cua péc béi bao nz‘;y, mot van dé 16n ghuq duoc
giai quyét do 1a do dich tan so khong bang nhau giira cac tan s6 cong

huong, nguyén nhén la do tac dong cua hién twong hd cam gilia cac
phan tir cong huong 1a khac nhau khi chu tric thay dbi s6 phan tur
cong hudng hodc phan tr thay ddi thong_ s6 thiét ké dé thay dbi tan
s6 cong huong. Néu do dich tén s6 do hd cam gay ra ndy vuot qué
gidi han cho phép so voi tan s6 cong huong dit ra ban dau ciia mdi
phin tir, thi md hoa dir liéu khong con dam bao do tin cdy. Do viy
dé dam béo tinh kha thi cta phuong phdp ma héa FSC ciing nhu
phuong phap ma hoa aé xuat thi can phai xur ly duge dnh hudng cua
hién tuong hd cam nay dé cd dinh chinh xéac cac tan s6 x4y ra cong
huong ding dé ma hoa. Van d& nay duoc giai quyét trong Chuong 3.

3. Phuong phip thiét ké sir dung thujt toan t6i
wu bay dan

3.1. Anh hwéng ciia hién twong hd cam ddi véi cau triic
ma hoéa tan so

Theo phén tich vé& cac phuong phép mé hoa da trinh bay & Chuong
2, dé ting kha nang ma hoa can phai tang 56 phan tr cong huong
hodc tang so tan s6 cong huong dinh trude dé ting sé bit ma hoa.
Tuy nhién vén dé gip phai khi thuc hién viéc ndy 1a khoang cach vét
ly giita cac phan tir cong hu‘o‘ng trén cu trac thé tag giam xudng, bén
canh d6 1a chénh léch tan sb cong hudng AF ciing bi thu hep, lam
cho anh huéng ctia hién twong hd cam gitra cac phan tir cong huéng
cang 16n, dan dén 1am sai 1éch tan sb cong hudng dinh trudce va do
vay lam sai dir liéu ma hoa.

Hién twong hd cam giita cac phan tir cong hudng canh nhau trén ciu
trac duoc mo ta ¢ Hinh 4, v6i m6 hinh hoa mdi phan tir |4 mét mach
dao dong LRC [13] ¢b nguon ap sinh ra boi cudng do dién truong
brc xa tdi thé tag, va mbi mach cong huong tai mot tin s6 xéc dinh
thé hién boi do 16n gia tri dong dién thay trong mach thay déi theo
thn s6. Va do su thay dbi dong dién di qua cudn day & mdi mach, lam
thay ddi lwong tir thong di qua cac cudn diy bén canh va day chinh
1a hién tuong hd cim gitta cdc phan tir cong huong. Khi N phan tir
nay dit gan nhau thi cuén day trén mdi phén tir s& chiu anh huéng
ctia hién tuong hd cam tir N —1 cudn day con lai, Iam cho dién cam
clia cudn ddy trong mach thay d6i, din dén dong dién trong mach s&
thay d6i theo ddng nghia vdi viéc 1am thay déi tin sb cong huéng
cuia mach.

Hinh 4: Hién tuong hd cam 1n nhau giira cac phan tir cong huong

Gia tri hd cam giita hai cuén day canh nhau duoc tinh theo cong thirc
Neumann [15]

Ly dl.gl,
4%

i 3)
Trong do:
- M, 1aho cam gilra cudn day thir i va cudn day thr |
1; la khodng cach gifra hai cudn day

- di,, di,1aviphan chiéu dai cuon day
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- u,1ahé sb tir thim ctia moi trudng

Nhu vay, tir yéu cu ma hoa céc dit liéu khac nhau, can phai xac dinh
bd tin s6 va cac phin tir cong hudng tuong (mg tham gia vao chu
tric thé tag, sau d6 xac dinh anh huwong hd cam tac dong 1én mot
phin tir tir cac phin tir cong hudng con lai. Tir déy, viée tinh toan
tham sb thiét ké cua cac phén tr cong huong can duoc thyc hién lai
dé c6 thé dat duoc cong hudng tai cac tan sd cong hudng dinh trude
twong ung voi dit liéu cAn ma hoa. Viée tinh toan chinh xéc téng hd
cam cho mdi phén tir 1a khé khan khong chi do su phitc tap vé Iy
thuyét truong dién tir ma con khé ¢ thé mé hinh hoa chinh xac méi
truong ma cau trac thé tag lam viée, ciing nhu mach dién tuong
duong ciia cac phén tir cong hudng voi cac gia tri R, L, C chinh xéc.
Thue té 14 trén mat phfmg dén cua vat liéu nén cao tin, c6 nhidu dang
thiét ké phin tir cong huéng thu dong da dugc dé xuit dé ap dung
cho céu tric ma hoa RFID khong chip nhu: Thiét ké khe cong huéng
c6 dang chir [ [4], chix L [5], chir U [14], thiét ké dang duong tdi hinh
tron [6],... Nhung chua cé d& xuit nao phan tich Iy thuyét dé tinh
toan chinh xac théng sé mé hinh mach tuong duong cua cac dang
phin tir cong huong do, _cting nhu mo hinh hd cam gitra chiing dé tir
do tinh toan ra théng s chinh xac cua phan tr nham loai bo hoan
toan anh hudng cua hd cam. Hién nay cac nghién ctru chi yéu tiép
cén theo hudng khao sat thay dbi hinh dang ciia cac phin tir cong
huéng, hodc thém cac phin tir cach ly, triét tiéu song dién tir giira
cac phén tr, hodc str dung céc loai vat liéu nén dic biét dé giam sy
anh hudéng hd cam nay [16] [17].

Nhur vdy, hién tugng hd cam giita cac phan tir cong hudng 1a mét van
dé khong thé tranh khoi khi méd hoa dir li¢u trong mién tan sb co
nhidu hon mot tin s§ cong huéng. Van dé nay anh huong truc tiép
dén d6 tin cdy cua dit liéu ma hoa va céac thiét ké hién nay chua c6
phuong én tinh todn 1y thuyét dé xu ly triét dé. Do vay dé giai quyét
vén d& nay can phai c6 mot huéng tiép can méi. V6i nhan dinh la
néu kho khan trong viéc mé hinh héa Iy thuyét chinh xac cho mdi
loai thiét ké phin tr cong huéng va hd cam dudi dang cac phwong
trinh dién tir thi s& khé dé tim dugc nghiém chinh x4c theo phuong
phap toan hoc thong thuong, ma phai tim kiém nghiém tdi wu dya
trén d4nh gia két qua diu ra tuong Ung voi cac truong hop thay dbi
clia du vao. Tirc 1a thay ddi thong s6 thiét ké ctia cac phan tir sau d6
danh gia sy thay ddi ciia céc tan s6 cong huong do hd cam bing mot
thudt toan t6i wu, tir d6 d& xuét ra duoc thong sb thiét ké pha hop cua
chu truc. Pay chinh 14 viée giai bai toan t6i uu bang phuong phap
dua trén kinh nghiém ma d3 dwoc nghién ciru tong quat héa thanh
cac phuong phap ndi tiéng nhu: Thuét toan di truyén (GA), t6i uu
dan kién (ACO), t6i uu bay dan (PSO) [18],... Dya trén nhiing danh
gia vé kha ning t6i uu toan cuc, mirc d6 phirc tap ciing nhu thoi gian
thue thi t6i wu cua timg phwong phap, bai bao dé xuét st dung thuat
toan t6i uru by dan dé tim kiém thong sé thiét k& moi cho cac phén
tir cong hudng, phit hop voi anh huong cia hién trong hd cam dé
thiét ké méi d6 co xay ra cong hudng tai cac tan sé dinh trudc trong
gidi han sai s6 cho phép, thdéa man diéu kién cua dit liéu mi hoa dat
ra.

3.2. Ap dung thuit toan t6i wu bay dan (PSO) dé thiét ké

Y tuong cua thut toan t6i wu PSO d6 14 tao ra tap hop cac phén tir
ngau nhién (“bay dan”) sau do tao ra tap hop phan tr méi dua trén
phan tr t&i wu nhét hién tai cta phin tir d6 va cua ca “biy dan” theo
mot tiéu chi dit ra ban ddu va lap lai qua trinh nay cho dén khi tim
dugc mot tép hop phén tir thude gioi han téi vu mong mudn. Phuong
phap nay khong yéu cau md ta toan hoc chinh xac di tuong can t6i
wu, nhung van c6 kha nang tim kiém duoc két qua trong mét ving
kha dung cua dbi twong, do véy n6 phu hop véi viée tim kiém thong
56 thiét ké t6i wu cho cac phan ttr cong hudng khi c6 dnh hudng cia
céc hd cam xung quanh dé dat duoc tan sb cong huéng mong mubn.
Mai mot phan tlr thtr i & 1an tao thit & cla “bay dan” dugc dac trung
boi hai thong s6 1a vi tri x* va van téc v/ . Trong d6 x 13 b tham

56 thiét ké t6i uu can tim kiém, v/ 1a dai luong phu thude vao vi tri

hién tai, vi tri t5t nhat ctia phin tir thr i va phan tir tot nhét trong “bay
dan” dugc cap nhat theo cong thic 4a va Vzk duogc st dung dé cap
nhat vi tri cho phan tir tiép theo vdi cong thic 4b

k+1 k k

Vi = ox v + e x5 x (B, —x") + ¢, x1, % (G,,, —x") (4a)
X=Xk (4b)
Trong do:

- x“*'1a vi tri cta phan tir th@ i tai 1an tao thir k +1
- v lavan tdc ca thé thiri tai 1an tao thir k +1
- 1a vi tri t6t nhét cua phan tir thi i

Iu est

- 1a vi tri t6t nhat trong by dan

/vat
- @ 12 hé s6 quan tinh
- ¢ ,c,lachc hé s gia toc, nhan gia trj tir 1.5 dén 2.5
- r,r, Lacac sO ngéu nhién nhéan gia tri trong khoang [0,1]

Thyét tqén PSO duogc trién khai 1ap trinh béng phﬁn mém Ma‘glab, va
phan mém CST Studio Suite dugc sir dung dé mo phong cau trac.
Luu d6 thuc hién phuong phap thiét ké nay duoc dé xuat & Hinh 5

Lua chon bd

Ao A A Tinh to4n tham s
tan SO cong

huong thiét ke ly thuyét
A4
D& xuét tham sb thiét o N -
Ké t6i uu » M6 phong voi CST

{k

Sai " Papmgdat

Thudt todn PSO S
., yéu cau? e

bing

Tham s thiét

Kké t6i wu

Hinh 5: Luu d6 phuong phap thiét ké str dung thuét toan PSO

Theo lwu dd, bude diu tién 1a lua chon b tan s6 cong hudng dinh
truge twong ng véi dir liéu cdn ma hoa, sau d6 tinh toan tham sé
thlet ké Iy thuyét cho dang phan tir cong huong cu the duoc lya chon,
tiép theo 12 qué trinh tim kiém tham sb thiét k& t5i vu thong qua ba
budce lap co ban 1a: M6 phong - Panh gi4 - D& xuét. Trong do6 thuét
toan PSO goi tyr dong phdn mém CST dé mé phong, tra vé két qua
dé danh gia sau do dé xuét tham sb thiét ké cho vong lap tiép theo.

Diéu kién dé két thic qua trinh tim kiém tham s thiét ké t6i wu do
1a dat dwoc diéu kién vé gia tri cia ham muc tiéu mong mudn. Viée
dé xuit dugc mot ham muc tiéu phu hop, dam bao dugc Kkét qua sau
khi t&i vu thoa man duoc yéu cu dit ra 1a rit quan trong. Trong bai
toan ti wu nay gia tri ham muc tiéu phai thé hién dugc do sai léch
clia céc tan sb cong hudng so véi bo tan s duoc lya chon ban dau.
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Ngoai ra dé rat ngén thoi gian hoi ty, ham muc tiéu can phai c6 bac
16n va cé céc trong sé thé hién duge mirc d6 anh huwong cua hién
tugng hd cam tai timg tan s6 cong hudng, chinh la cac d¢ sai léch
ban déau so v6i bo tan sb cong hudng lua chon cua cAu trac chua t6i
uu. Ttr céc phan tich do, bleu thirc ham muyc tiéu tong quat voi gia tri
mong mudn cang nhé cang tdt, dugce d& xuit nhu sau:

=2 e (s -E) 5)

Trong do: o
- Nlaso tép SO ’ccf)ng hudng lya chon,
- F; 1a cac tan so cong hudng lua chon,
- &, 14 d¢ 1&ch ban dau ciia tAn sd cong huéng thiri,
- £, 14 tAn s6 cong hudéng thi i clia cdu triic.

4. Thiét ké va mb phéng

Véi phuong phap tim kiém thong sb thiét ké t6i wu, loai b anh
huéng cia hién twong hd cam bang cach p dung thuat toan tdi wu
PSO d& xuit, c6 thé Iya chon phan tir cong hudng don gian dé han
ché s bién thiét ké cin téi wu, ddng thoi tang kha ning tich hop sb
phin tir trén mot cAu trac ma hoa. Tir phdn tich d6 nhom tac gia lwa
chon thiét k& mot cdu tric thé tag sur dung phin tur cong huong don
gian, ¢4 dang khe chir I duoc khic trén bé mit vat liéu dén. Viée lya
chon so lwong phan tir cong hudng can du 16n dé khong lam mét di
tinh téng quat ciia phwong phap thiét ké, dong thoi di nho dé thoi
gian cho ra két qua toi wu nhanh, do vay lya chon 5 phan tir cho thiét
ké nay. Dai tan s6 hoat dong dwoc chon trong khoang tir 6GHz dén
8GHz thudc trung tim ctia dai tin UWB vdi lan luot cac tan sé cong
huong co ban 1a: [6. 3,66,69,72,75] GHz. Ly do lya chon d6
chénh léch gilta hai tan s6 cong hudng co ban 1a 0.3GHz vi day la
budce tin s6 di nho dé khéng 1am chénh 16ch bude song 16n dan dén
kich thudc thé tag ting khong phu hop voi tmg dung thuce té, dong
thoi di 16n cho viéc mé rong cac tin sé cong hudng xung quanh. Do
chénh 1&ch giita hai tdn sé cong huong lién tiép AF dugc chon 1a
0.1GHz, cho phép tdn tai hai tan s cong huéng dich xung quanh tin
s6 cong hudng co ban. Bo tham sb ma hoa (N, M ) theo Bang 1 cua
thiét ké nay 14 (5,2), va bo tan sd cong huong xac dinh trude 1a 15
tan sb g@)m:
[6.2,63,6.4,6.5,6.6,6.7,68,69,7.0,7.1,7.2,73,74, 7.5, 7.6]
GHz.

Vin de can gidi quyét la thlet ké dugc céc chu tric cong huong tai
céc tAn s& co ban, va tan sb dich dinh truéce véi sai s6 cho phép 1a
+AF/2 = 10.05 GHz.

Théng sé chiéu dai cia mot phén tir cong huéng dang khe chir I ¢6
tan s6 cong hudng 1a F. dugc tinh gin dung tir cac cong thuc sau:
[19]

=SB A BN (6)
2xF, B c
0.945
A=1.045-0365x1Ing, + 23X Anx8 ™" (62)
238.64 +100x d/
8.81 0.95
B:0.148—M (6b)
100x &,
Trong do:

- c 14 s6 vén téc anh sang trong khong khi,
- A 1a budc song cia tan sé cong huong,
- L lachiéu dai cia phan tir cong hudng,
- dlachiéu dai ctia phan tir cong hudng,
- h1ado day cua vat liéu nén.
Diéu kién 4p dung cong thirc 1a:
22<¢g <38, 0.006<h/A<0.06 , 0.0015<d/1<0.075 (7)

Pé thoa ma didu kién (7), vat li¢u nén cho thé tag dugc chon 1a Pol-
yimide, ¢6 hing s6 dién méi £, = 3.5, hé s6 ton hao tan & = 0.0027 ,
chiéu rong slot d =0.5 mm, chidu day #=0.1 mm va dé day 16p
ddng theo chuan phd bién 14 0.089 mm. Vit liéu ndy con c6 mot sb
wu diém nhu: gid ré, pho bién, c6 tinh déo va bén v6i nhiét do. Véi
dai tan so lam viéc tir 6GHz dén 8GHz, c6 budc song A =¢/ f < 50
mm cho phép lya chon kich thudc cia cdu tric thé tag 1a 30x30
mm? ¢ thoa min mbi chidu 16n hon mét nira budc séng, ddng thoi
dién tich can nhd dé giup nang cao kha ndng ma hoa theo cong thuc
).

Cau tric cong huong voi mét phan tir cong huong duge thiét ke va
mo6 phong bang phan mém CST nhu Hinh 6.

Hinh 6: CAu tric thé tag véi bd cong huong khe dang-;hfr I

Thiét ké nay tmg véi cu triic ma hoa dit liéu cong huéng tai mot tin
s6 xac dinh. Thong tin ma hoa trong trudng hop nay dugc xac dinh
nhu sau: Néu tin sé cong huong 1a mét tin sé co ban thi sé tin sb
tham chiéu k bang 0 va dit lidu bit trong truong hop niy bao gém
mdt bit 1 va bén bit 0, vi trf cua bit 1 phy thude chu trac ma hoa xay
ra cong huong tai tan s6 cong hudng co ban nao. Con néu tin sé cong
huong 1a mot tan s tham chleu thi s bit dit liéu 1a bén bit 0, va cin
clr vao gia tri cu thé cia tin s tham chiéu xay ra cong huong dé ma
hoa dir liu.

Béng tinh toan Iy thuyét, mo phong va hiéu chinh théng s6 chidu dai
cho phén tir cong hucng clia nam cau tric thé tag chi c6 mot phin tir
dé dat dugc nim tin s6 cong hudng co ban tuong tmg, ta co bang
thong sé chidu dai dwoc thé hién Bang 3.

Céc tan sb cong hudng (GHz) 63 | 66|69 | 72|75

Chiéu dai phan tir céng huong (mm)| 21.39 [20.32]19.32|18.41|17.61
Bang 3: Bang thong so chiéu dai cta cac phan tir cong huong dang chir 1

Dap tng tin sb ciia nam cu tric cong hudng dugce thé hién trén cing
mot dd thi & Hinh 7. C6 thé thiy tn s cong hudng twong tng cua
mdi cdu trac da dung véi tan s6 co ban trong gidi han sai s cho phép
12 £0.05GHz, nhu vay nim ciu tric thé tag nay di théa min ma hoa
dir liéu theo tan s ddt ra. Luu y voi truong hop mi hoa mot tin sb
nay thi chi c6 mot phan tir cong huong do vay khéng co anh huong
cua yéu té hd cam.
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Truong hop ma hoa dir licu tiép theo 1a thiét ké mot cAu triic mi hoa
cong huong tai nam tan s6 co ban, do vay nim phan tor cong hudng
voi thong s6 thiét k& & Bang 2 dugc tich hop vao ciu truc thé tag.
V6i truong hop ndy, dir liéu ma hoa bit twong img ndm bit 1 va khong
¢6 tin s6 tham chiéu. Do ciu triic 6 nim phan ti cong hudng nén sé
¢6 anh hudng cua hién twong hd cam tic dong l1én mot phan tir tir
bdn phén tir con lai, va vi vay khoang cach giita hai phan tir lién tiép
dugc chon cén phai di xa dé giam thiéu anh huoéng ciia hién tuong
hd cam nhung ciing phai du nho dé ndm phén tir khéng chiém qua
nhidu dién tich ciia cdu triic thé tag & phuc vu cho viéc md rong sb
phén tir trong twong lai. Tir phén tich nay, khoang cach 2.0mm dugc
Iya chon dé co do 16n gép bén 1an chidu rong ciia mot phin tir (xem
Hinh 8)

Hinh 8: Ciu tric cong hudng tai nim tan sb cong huéng co ban

Két qua dap tmg tin sb ciia cAu trac thé hién & Hinh 9. C6 thé nhan
thiy c4c phén tir cong huéng co tan sb thip chiu anh huéng cua hién
tuong hd cam 16n hon, va bon tan sé cong huong ddu xay ra khong
thudc gii han sai s6 cho phép, diéu nay lim cho mé hoéa dir liéu theo
cac tin s6 co ban khong con dung nira. Nhu vy v6i cing mot thong
so thiét ké phan tir cong hudng, dap tng tin s6 cong huong dbi voi
cAu tric ¢ mot phan tir va cAu tric ¢6 nam phan tir 1a khac nhau.
Pay chinh 12 két qua ciia hién tuong hd cam giita cac phén tir cong
hudng trén cu trac gy ra.
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Hinh 9: Dap (g tin s6 ctia cdu triic nim phin tir cong hudng

Trong trudng hop nay, dé dat duoc cac tin sé cong hudng mong
mubn, thiét ké i uu dé xuét theo luu d6 & Hinh 5 dugc sir dung dé
xac dinh lai thong s6 thiét ké cua cac phan tr cong hudng, cu thé 1a
chiéu dai va khoang cach gitra cac phén tir vi chidu dai tac dong truc
tlep dén tan s6 cong huong theo cong thirc (6) va khoang cach thay
dbi anh huéng ciia hién twong hd cam. Cac nghiém_ t6i uu cin tim
kiém déi voi truong hop ndy l1a nam do sai léch chidu dai cia nim
phan tir cong huong so chidu dai ban dau duoc thiét ké theo Bang 2,
va bdn db sai léch khoang cach so voi khoang céch lya chon ban déu
1a 2.0mm. Khoang thay déi ctia nghiém sai 1éch chiéu dai dugc xac
dinh bang d6 chénh 1éch chiéu dai ban dau cua phan ttr thtr nhét va
phan tir thir ndm, khoang thay dbi ciia nghiém sai 1&ch khoang cach
14 [-1.0, 2.0] d& dam bao cac phin tir khong bi chdng 14n 1én nhau
trén ciu trac thé tag. Ham muc tiéu lya chon theo ham muc tiéu téng
quét dé xuit & biéu thirc (5), ngoai ra qua trinh t6i wu cin danh gia

thém d6 chénh léch bién d¢ giita hai diém cuc tri lién tiép, vi chénh
léch nay cang 16n thi hé thong doc cang d& phan biét tan sb cong
hudng d8 x4c dinh dit liéu duge ma hoa.

Thoi gian hoi tu cta thuat toan ti vu bay dan ngoai phu thudc vao
tinh dung dén cia ham muc tiéu con phu thudc vao chét lwong cua
cac phan tir khoi tao trong “biy dan”. Chit luong cta phin tir & day
dugc hiéu 1a sai léch so voi gid tri t6i uu toan cuc, va theo nguyén ly
ma thudt toan t6i uu bay dan PSO de xuét thi sai l&ch nay 1a ngiu
nhién, do cac phan tir khoi tao la ngau nhién trong khoang gidi han
thay do1 cua tham s6. Nhur vay, néu ap dung ding v6i nguyén ly nay
thi s& cAn s6 phén ti khoi tao va s6 vong 18p 16n m6i tim ra duoc két
qua. Tuy nhién, trong bai toan ti uu thiét ké nay, chit lugng cua cac
phan tir khoi tai ¢6 thé duogc nang cao bing cach sir dung cic phin
tir chinh 14 cac bo thong sb thiét ké theo 1y thuyét va cac b thong sb
da duoc t8i wu cho tirng phén tir & Bang 3. Do vay chi cin bo 40 phén
tir khéi tao ciia “bay dan” va sau 60 1an l3p d6 hoi tu cua gia tri ham
muc tiéu tién vé gia tri nho nhét nhu Hinh 10. Nhan théy gia tri ham
muc tiéu thay déi rat it & khoang 20 vong lip cudi, thé hién trang thai
t8i wu da tién dén gia tri tdi wu nhét, df")ng nghia véi viée dat dugce
thong sb thiét ké tbi wru cua trudng hop nay.

4
20 x10

Fitness function value
=

0 10 20 30 40 50 60
Iteration
Hinh 10: Trang thai hdi tu cua gia tri ham muc tiéu

Théng s6 thjét ké t8i uu tuong ing bao gdbm chiéu dai, khoang cach
gi’fra cac phén tir cong hu(’yr}g va d0 sai 1éch di€u chinh so véi thong
s0 thiét ké ban dau dugc thé hién & Bang 4

B6 tan s6 cong huong (GHz) 63 | 66|69 | 72|75
Chiéu dai phan tir cong huong (mm) |20.55|19.80|17.43 | 18.72|18.04
Khoang cach giira cac phin tir (mm) 1.13 | 1.00 | 1.04 | 1.25

Sai léch chiéu dai diéu chinh (mm) —0.84(-0.52|-1.89|+0.31 [+0.43
Sai léch khoang cach didu chinh (mm) [-0.87| —1 [-0.96|-0.75

Bang 4: Bang thong so thiét ké t0i uu cla cau tric cong hudong

Dap g tin sb cdu tric da téi wu (nét lién) so véi cu tric ban dau
(nét dut) duge thé hién & Hinh 11. D& thiy céc tin sb cong huong
clia cdu tric t&i vu d thude gisi han céng hudng +0.05GHz xung
quanh tan s6 cong hudng co ban dit ra, loai bé dugc anh hudng cua
hién twong hd cam 1am sai léch tan sb cong hudng, va vi vay Kkét qua
nay da khing dinh tinh dung d4n ctia phuong phap thiét ké dé xuat.
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Hinh 11: Déap tmg tin sb cua ciu trac t8i uu theo céc tin sb co ban
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Dé thuc hién hét cac truong hop ctia phuong phap ma hoa tan sb
béng cac bo tin sé cong hudng tham chidu dé xuét, can thiét ké thém
truong hop ciu tric mi hoa dir lidu st dung céc tan sé cong hudng
dich xung quanh tan s6 cong huong co ban. B tan sb dwoc chon dé
ma hoa trong truong hop nay 1a [6.6, 6.9, 7.0, 7.2, 7.5] GHz, trong
d6 cu tric s&€ cong huong tai mot tan so dich 1a 7.0GHz duogc st
dung 1am tin s6 tham chiéu, va bon tén s§ co ban con lai theo thir tu
14[6.6,6.9,7.2,7.5] GHz dé ma hoa bbn bit 1. Cau tric ma hoda nay
yéu cdu cong hudng chinh xac tai tit ca nam tin sb trén nham ting
dd kho cia viée xtr 1y anh huéng ciia hién twong hd cam gifia nim
phan tir. Ap dung phuong phép tim kiém thong sb thiét ké tdi uu theo
luu dd dé xuét, thu duge két qua tham sb thiét ké cho céu trac ma
hoa dit lidu can tim thé hién & Bang 5.

B6 tin sb cong hudng (GHz) 66| 69 |70 | 72|75

Chiéu dai phin tir cong huéng (mm) | 18.97|19.31|17.67 |18.01|18.14

Khoang cach gifta cac phan tir (mm) | 1.00 | 1.02 | 1.00 | 1.01
Béng 5: Bang thong so thiét ké t6i uu cho tan s6 dich 7.0GHz

Hinh 12 thé hién d4p tng tin sb cua cdu trac thé tag md hoa véi cac
tan s6 lya chon, dugc thiét ké t6i wu bang phuong phap dé xuét. Ta
thiy cac tén s6 cong huong dang véi cac bo thn s6 dit ra trong gidi
han sai sb cho phép, khing dinh phuong phép thiét ké dé xuat 6 thé
tao ra cac cAu trac thé tag dat dwoc cong hudng tai cac tan sb mong
mubn, dap tng duogc hoan toan phuong phap mé hoa dé dir liéu bang
céc b tan sé cong huong tham chiéu.
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Hinh 12: Dép tmg tan sb cua cdu tric t8i wu co tin sb tham chiéu 7.0GHz
5. Keétluan

Tir cac két qua dat dugc di chimg minh phuong phép thiét ké thé tag
RFID khéng chip ma hoa dit liéu bing céc tin s6 cong hudng st
dung thuat toan i wu bay dan ma bai bao d& xuét c6 thé dat duoc
cong huong & cac bo tan s6 mong mudn dinh trudc trong mot gisi
han sai s6 cho phép. Phuong phap thiét ké nay da giai quyet dugc
triét ¢& anh hudéng cia hién tuong hd cam giita cic phan tir cong
huong, théa min didu kién ap dung phwong phap ma hoa dir lidu
béng céc bd tin s6 cong hudng tham chiéu, cho phép mi hoa véi s6
dit liéu 16n hon nhiéu so v&i phwong phép ma hoa FSC thong thuong.
Bén canh d6, phuong phap nay khong yéu cdu tang s6 phin tir cong
huoéng dé ting s6 dit lidu ma hoa, do vy khong lam tang d¢ phrc tap
ciing nhu kich thudc ciia cdu triic thé tag, giup d& dang cho viéc ché
tao.

Uu diém quan trong nita ma két qua bai bao mang lai la ¢6 thé 4p
dung cac phuong phap d8& xuét dé ap dung thiét ké va mi hoa dir liéu
cho nhiéu dang phén tir cong huong ma khong phy thude vao van dé
¢6 mo hinh héa duge phan tir cong huong do bang biéu thirc toan hoc
hay khong. Ngoai ra phuong phap thiét ké dé xuat cho phép sir dung
vat liéu nén ré tlen nhu: polyimide, plastic, gidy,... dé ché tao cau
tric thé tag ma van dat dugc dap ung tan s6 ma hoa mong mudn, vi
vay viéc hién thuc hda viéc thay thé ma vach barcode bang ma RFID
khong chip in duge 1a hoan toan kha thi trong twong lai gan.
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