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Introduction générale

Introduction générale

Le systeme RFID est une technologie d'identification automatique qui exploite le
rayonnement radiofréquence pour identifier les objets porteurs d'étiquettes lorsqu'ils

passent a proximité d'un interrogateur [1].

Les premiére, applications a grande échelle de la technologie RFID (radio Frequency
identification) ont vu le jour durant les années 90 pour I’identification des animaux,
principalement les bovins et ovins ,dans les systémes de contréle d’acces dans les immeubles
ou les autobus, la logistique, ou encore pour la protection contre le vol. Les études de marché
annoncent une utilisation accrue de cette technologie dans les années a venir et ce dans divers

domaines de la vie courante [2].

Le principe de base du fonctionnement de la RFID est simple, il s’agit d’échanger des
informations numériques a moyenne distance par radiofréquence. Ces informations devront
étre contenues dans un support de tres petite taille et de trés faible cout. Cette technologie
offre la possibilité de faire de la lecture multiple (lecture de plusieurs objets simultanément) et

la visibilité directe n’est pas nécessaire [3].

Le marché de la technologie RFID est en pleine expansion : 126 puces RFID sont
vendues chaque seconde, soit 3,98 milliards d'étiquettes RFID par année. La bande de
fréquence des tags RFID passifs la plus demandé sur le marché est de 860-960MHz. Cette
bande comprend sous-bande UHF (902 & 928 MHz) [1].

Dans le premier chapitre, nous allons définir la technologie RFID et expliquer sur
principe de fonctionnement. Nous allons parler sur les différentes bandes radiofréquences,
dont celle utilisée ou utilisable en RFID généralement et de la bande UHF particulierement et
encore sur les différents types de tags. Enfin nous donnons des exemples d’utilisations de
RFID dans plusieurs différents domaines.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons présenter le mécanisme de travail et les
principales notions sur les parametres fondamentaux et enfin la différence entre le systeme

RFID en communication analogique et numérique.
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Dans le troisieme chapitre, nous allons concevoir une antenne tag RFID UHF a I’aide
du simulateur "computer simulation technology (CST) " et nous allons adapter cette antenne

avec une puce et enfin nous allons comparer cette antenne avec d’autres types des antennes de

tag RFID.



Chapitre 1.

Généralités sur les antennes RFID



Chapitre 1 : Généralités sur les antennes RFID

1.1. Introduction

La technologie des puces sans fil sera expliquée, et cette technologie qui a commencé
a se répandre récemment appelée RFID est souvent désignée comme la nouvelle tendance
alors quelle est cette technologie, quelle est principe de fonctionnement, ses systémes, ses
utilisations et ses développements et nous citons les applications les plus intéressantes de cette

technologie ? C'est ce que nous allons essayer de discuter et de clarifier ici.
1.2. Définition

Le terme « RFID », acronyme de I'expression anglo-saxonne Radio fréquence
Identification » Identification (a I'aide d'ondes) Radiofréquences, elle fait partie des
technologies d'identification automatique (AIDC, automatic Identification and Data Capteur),
au méme titre que le code a barres, la reconnaissance de caractéres, la reconnaissance de

formes, ou les cartes a pistes magnétiques [4].

C'est un terme générique qui désigne un vaste ensemble d'applications pour
l'identification « d’objets » au sens large, d'en suivre le cheminement et de tirer des
informations sur l'objet en question a distance grace a une étiquette a radiofréquence, au

moyen d'une communication par ondes radio, c'est-a-dire « sans- fil ».

Tout (personnes, objets, végétaux, etc.) est a priori identifiable et le terme « RF »
couvre tous les types de liaisons « sans fil » ou « sans contact » réalisées a I'aide d'ondes
électromagnétiques, des trés basses fréquences (TBF) aux infrarouges et jusqu'a la lumiere
visible [4].

La technique d'identification la plus courante est le stockage d'un numéro de série dans
une puce a laquelle est attachée une antenne d'émission / réception. L'ensemble puce-antenne
est généralement appelé « étiquette RFID », Donc I'identification par radiofréquence (RFID)

est une méthode pour stocker et récupérer des données a distance [2].
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1.3. Principe de fonctionnement de la RFID

De maniére générale, la RFID utilise des ondes électromagnétiques pour transmettre et
recevoir des informations stockées dans un tag (également appelé étiquette ou transpondeur)
vers ou depuis un lecteur (appelé aussi base station dont la fonctionnalité est non seulement

de lire mais aussi d’émettre) [3].

Lecteur 0.EM

Commande ’
I Données
- = e
EEETTNT <

Hote

Antenne

Radiodiffusion

Figure 1.1 principe de fonctionnement RFID.

Un systeme RFID est toujours constitué de trois composants (voir Figure 1.1)

» L’¢lément déporté, situé sur l'objet a identifier, appelé communément en francais

étiquette ou transpondeur. En anglais : tag, label ou inlay.

« L’¢lément fixe, qui, selon la conception et la technologie utilisée, peut étre un
dispositif de lecture ou d'écriture / lecture. Cet élément est appelé interrogateur, lecteur RFID,

modem ou station de base.

* Et d’un ordinateur, dit hote, permettant d’avoir plus d’informations sur I’objet scanné,
a I’aide d’un logiciel (ou une application) dédié. La figure.1.2 donne une représentation
schématique du principe de fonctionnement décrit faisant aussi apparaitre les deux liens radio:
émetteur vers récepteur dit liaison montante, et récepteur vers émetteur dit liaison
descendante. Le principe de fonctionnement d’un systéme RFID composé de I’émetteur et du

récepteur [5].
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Recepteur

Figure 1. 2 Représentation schématique d'un systeme RFID.

1.3.1. Emetteur

L’émetteur ou lecteur est constitué des trois éléments suivants : une antenne, une station

de base et un systéeme héte, (figure 1.3).

Unité de haie d'émission ¢ E 51
conndle | |2 | \§O—
numerique ‘deréception ¢ & VTN
\ BlxRE
Station de hase

Figure 1. 3 Schéma fonctionnel du récepteur RFID

1.3.1.1. Antenne

Les antennes sont les conduits de communication de données entre I'étiquette et le

lecteur.

La conception et le placement de l'antenne jouent un r6le important dans la
détermination de la zone de couverture, de la portée et de la précision de la communication

[6].
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L'antenne d'étiquette est généralement fabriquée avec la puce d'étiquette sur la méme
surface et conditionnée en une seule unité. La figure 1.4 montre plusieurs configurations
courantes d'étiquettes passives et d'antennes. Etant donné que la puce de I'étiquette peut étre
tres petite, inférieure & 1 millimétre carré, la dimension de I'ensemble de I'emballage de

I'étiquette est généralement déterminée par la taille enforme de I'antenne.

Les caractéristiques d'emballage de I'antenne du lecteur varient également
considérablement en fonction des exigences de l'application. Dans certains cas comme les
lecteurs portables, I'antenne est fabriquée directement sur le lecteur. Dans d'autres cas,
plusieurs antennes peuvent étre montées a distance d'un lecteur et positionnées

stratégiquement pour améliorer la qualité et la portée des signaux radio [6].
1.3.1.2. Station de base

La station de base (SB) est le coeur du lecteur RFID. Elle transfére, traite, traduit les
commandes et les informations recues pour le systéme hote. Les fonctions de base de la SB

sont :

e Envoyer et fournir I’énergie RF pour réveiller le tag.
e Lire les informations stockées et/ou écrire de nouvelles informations dans le tag.
e Transmettre les informations recues au systeme héte et les commandes de celui-ci au

tag.

L’architecture de la SB peut étre divisée en deux blocs principaux : 'unité de controle
numérique (UCN) et le bloc RF (figure 1.3). Le bloc RF contient la chaine d’émission et la
chaine de réception des signaux RF. L’UCN est responsable du traitement les signaux

numérises [7].
1.3.1.3. Systéme terminal

Le systeme hote est le systeéme de contrdle responsable de la gestion de 1’application a
laguelle le systéme RFID est appliqué. Il s’agit du cerveau du systéme, I’endroit ou les
informations acquises par la SB seront intégrées dans la base de données. Le systéme hdte est
aussi responsable du controle du réseau de toutes les SB qui lui sont connectées pour les
applications pour lesquelles plusieurs lecteurs sont utilisés. Ce systeme peut se preésenter sous
la forme d’un logiciel intégré dans 1’ensemble du lecteur ou d’une interface ordinatrice

extérieure a la station de base et a I’antenne.
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1.3.2. Récepteur

Le tag RFID est la « cible » du systéme et contient la clé, c’est-a-dire le code unique,
qui permettra au lecteur d’identifier I’objet (ou la personne) auquel le tag est attaché. Le tag,
dans sa configuration la plus classique, est composé d’une antenne et d’une puce électronique
assemblées dans un méme packaging semblable a une étiquette plastique avec un cété adhésif

comme illustré du (figure 1.4).

L’antenne est responsable de la récupération de 1’énergie RF qui sera transmise vers la
puce lors de la liaison montante, et du renvoi d’une partic de cette énergie incluant les

informations du tag lors de la liaison descendante [8].

o Le tag réalise trois fonctions principales.
e Récupérer I’énergie pour alimenter la puce.
e Acquérir les données envoyées par le lecteur.

e Renvoyer les informations demandées au lecteur.

Figure 1. 4 Structure d'un tag RFID

1.3.3. La puce

La technologie RFID repose sur ['utilisation d’une puce qui est reliée a une antenne

miniature. Cet ensemble constitue 1’étiquette ou tag RFID.
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La puce RFID contient des informations sur le produit ou 1’étiquette est collée ou
implantée. Elle sert donc a stocker ces données et a les transmettre au lecteur RFID via des

ondes radio.

1.3.4. Les liaisons — transfert de données

Comme presenté dans la figure 1.2 et déja évoqué, la communication de données dans
I’air entre lecteur et tag est de type bidirectionnel ; le transfert de données se réalise dans les
deux sens : du lecteur vers le tag — liaison montante et du tag vers le lecteur — liaison
descendante. La communication, dans la majorité des cas, est initiée par le lecteur — « Reader
TalksFisrt » (RTF).

Dans le protocole RTF, le transfert de données est basé sur la procédure de

communication appelé half-duplex (HDX).

Dans cette procédure, le transfert de données pendant la liaison descendante est alterné avec le

transfert de données de la liaison montante [9].

1.3.4.1. Liaison montante

Le flux de données d’un systéme RFID démarre du systéme d’hote qui définit quelles
informations et quelles commandes doivent étre transmises au tag. L’information numérique
est traitée par I’UNC, ou un type de systeme de codage défini par le lecteur est appliqué. Le
type de codage généralement utilisé par le lecteur est le PIE (Pulse Inversal Encoding). Dans
la liaison montante le lecteur envoie au tag a la fois de I’énergie et des commandes. L’énergie
est fournie par la transmission d’un signal continu RF a une fréquence ou a une bande de
fréquences donnée. Le lecteur envoie des commandes au tag en modulant le signal continu
RF. Les exemples de modulations souvent utilisées par les lecteurs sont : DSB-ASK (Double
Side Band - Amplitude Shift Keying), SSB-ASK (Single Side Band - Amplitude Shift
Keying) et PR-ASK (Phase Reversal - Amplitude Shift Keying) [5].

1.3.4.2. Liaison descendante

Le tag communique ses informations a travers la technique de modulation de charge.
Cette technique consiste a moduler le signal continu envoyé par le lecteur en modifiant
I’impédance d’entrée de ’antenne du tag entre deux états. La modulation généralement utilisé

par les puces du commerce peut étre du type ASK (Amplitude-Shift Keying) ou PSK (Phase-

9
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Shift Keying). Le choix du type de modulation est défini par le fabricant de la puce, tandis

que le codage et le débit de données est établi par la station de base a partir de la commande
Query [5].

1.4. Les systemes RFID

Plusieurs criteres peuvent étre utilises pour distinguer et caractériser les systémes
RFID [9], [10].

1.4.1. Fréquence de fonctionnement

La communication entre le tag et son lecteur se fait sur des plages de fréquences
différentes et en fonction de trois parameétres importants : la distance entre le lecteur et
I’étiquette, les normalisations internationales et les lieux d’utilisations, dans la partie haute de
la figure 1.5, une représentation générale des différentes bandes radiofréquences dont celle

utilisée ou utilisable en RFID.

RFID
: |
30 Hz 3GHz 300 GHz 428 THz 750 THz 30 PHz 30EHz 3000 EHz
Uneics Lumicre Rayons
radio- | Micro-onde | Infrarouge  ; Ultraviolet | Rayon X -
- visible gamma
fréquences 2
§ e Ll
S i e L o1~ S

125/134 kHz 433 MHz 245 GHz

I.\ ‘ i f:(ri

Figure 1. 5 Spectre électromagnétique des radiofréquences
La RFID utilise quatre plages de fréquences dans les bandes de fréquence radio sans
licence dediées aux applications industrielles scientifiques et médicales (ISM). Les ondes
radio utilisées dans la RFID sont : les LF, les HF, les UHF, les super-hautes fréquences (SHF)

ou microondes.
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Tableau 1. 1 Principales caractéristiques des bandes de fréquences dédiées a la RFID.

Fréquence <135 KHZ 13.56 MHZ  433/860- 5.8GHz&
LF HF 960MHz 2.45GHZ
UHF SHF
Portée 0.5m 1m 3abm 1m(passif)
Maximum
Caractéristiques - Tags - Tags moins - Tags moins - Tag le plus
générales relativement chers que les chersque les  cherdueala
chers méme tags LF ; tags HF et LF  présence
par - Bien adapté  en gros d’une source
gros volumes ; aux volume; interne
- Faible applications - d’énergie
dégradation a Performances (tag actif) ;
des courte portée dégradées par - Tres forte
performances rapport a la sensibilité aux
en -Fréquence HF en milieu  métaux et
milieu unique dans métalligue ou  liquides.
métallique le aqueux ; - Liaison
ou liquide monde ; - Adapté ala  lecteur/
- Les plus lecture en tag plus
utilisés volume a directive;
actuellement. longue - Echanges de
distance données plus
importants.
1.4.2. Tag

Plusieurs critéres peuvent étre utilisés pour classifier ou caractériser un tag RFID.

Dans cette section les principaux sont rappelés.

Les tags RFID peuvent étre différenciés entre eux selon le type d’alimentation qu’ils

utilisent pour leur fonctionnement. Trois catégories sont possibles.

1.4.2.1. Etiquette ou tag

Les tags sont semblables aux codes a barres optiques, qui sont attachés a I'élément a
identifier et qui stockent un unique identifiant dit ID. Les tags sont également appelés

"émetteur-répondeurs. Ils se composent principalement de deux éléments : I'antenne et la puce

11
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de circuit intégré. Dans certains cas, en fonction d’autres processus impliqués, ils peuvent
servir ou étre munis des capteurs environnementaux pour mesurer la température, I'hnumidite,

et ainsi de suite.
» Tags passives

Elles sont passives parce qu’elles n'ont aucune source d'énergie embarquée pour leur
fonctionnement. La puissance transmise par le lecteur est utilisée pour la mise sous tension de
leur circuit et I'envoi du message de retour du tag au lecteur, cette catégorie de tag a une haute
exigence en termes de quantité d’énergie fournie par I'antenne du lecteur. Ces étiquettes sont
généralement moins chéres et ont une durée de vie théoriqguement infinie. Cependant, pour
une méme fréquence d’opération, ces tags ont une portée de lecture assez limitée par rapport a

celle des tags actifs ; environ 60,96 cm a 6,096m [9], [11], [12].

Figure 1. 6 Exemple de tag RFID UHF passif

» Tags semi-passives ou Batterie Assisté Tags (BATS).

Les BATs ont une source d'alimentation a bord pour alimenter et maintenir en vie leur

circuit intégré (IC), mais reportent aucun émetteur.

Ainsi, ils communiquent avec le lecteur par un couplage de rétrodiffusion. La portée de
lecture peut aller jusqu'a 30,48m. En maintenant I'lC en vie, les Bats peuvent supporter les
capteurs environnementaux dans les processus impliquant le contrdle de température, et ainsi
de suite. En raison de l'absence de tout émetteur actif, ces balises ne contribuent pas a
formation du bruit radio. Ces tags ont une plus grande capacité de mémoire que les étiquettes
passives. Un inconvénient majeur d'une étiquette semi-passive est le fait que la durée de vie

de I'etiquette est déterminée par la durée de vie de la batterie [13].
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Figure 1. 7 Exemple de tag RFID UHF semi-passif

» Tags actives

Cette catégorie de tag est dite active parce qu’elle porte une source interne d'énergie et
un émetteur. La batterie fournit de I'énergie a la fois au circuit intégré et I'émetteur. En raison
de la présence d'un émetteur, il n'est pas nécessaire de passer par couplage par rétrodiffusion
pour transmettre les données. En fait, ce type de tag agit comme étant lui-méme un
interrogateur. Il offre la plus longue distance de lecture pouvant atteindre des kilometres, en
fonction de la batterie et I'emetteur. Ces étiquettes peuvent accepter localement des données
provenant d'autres étiquettes/capteurs, les traiter, puis les diffuser. Ce qui fait leur force dans

le processus de localisation en temps réel et au concept d’Internet des Objets.

Cependant, il s'agit aussi du type de tag RFID le plus cher sur le marché. En raison de
la présence d'un émetteur embarqué, ces étiquettes contribuent en grande partie au bruit radio
[13].

antenna

battery

chip

Figure 1. 8 Exemple de tag RFID UHF active
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1.4.2.2. Caractéristiques des tags et fréequences de fonctionnement

La classification des tags RFID peut aussi se faire selon la fréquence de
fonctionnement LF, HF, UHF ou SHF, pour laquelle puce et antenne sont configurées. Ce
parameétre joue un réle tres important sur les caractéristiques principales du tag telles que la
dimension, le taux de lecture de donnés et indirectement sur le type de couplage avec
I’antenne du tag. L’antenne de type boucle est la plus utilisée pour les tags LF et HF tandis
que I’antenne de type dipble est privilégiée pour les fréquences UHF. La figure.1.9 présente

quelques particularités des tags passifs dans les trois bandes de fréquence.

Longueur d’onde T Taux de lecture  Nombre de
5 ag B ; Couplage
A (m) des données tags lus par
860-960 ~# —0:33— W =W seconde
4 - - "~ lr : : E : |
433 0,69 g o ‘l."_l
' 100 kbit/s >500

13,56 224
10 kbit/s >10 g
_'g
=
0,133 s N
0125 }— 240 ,M’ I kbit's 1
. N
Fréquences v
(MHz)

Figure 1. 9 Principales caractéristiques des tags passifs RFID dans les trois bandes de fréguences les

plus utilisées.

1.4.2.3. Tags sans puce

Le principe de fonctionnement des tags sans puce est basé sur la signature
¢lectromagnétique de 1’antenne du tag qui porte alors directement les informations
d’identification. L’antenne est généralement congue a partir de résonateurs planaires qui
résonnent a des fréquences spécifiques impliquant ainsi une signature spectrale. En présence
du signal envoyé par le lecteur, signal dans ce cas composé de multiples fréquences ou de
type impulsion, le tag réfléchit plus ou moins les fréquences du signal recu permettant au

lecteur de décoder les informations envoyées par le tag a partir de ces changements [14].
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1.4.2.4. Architecture du Tag RFID UHF passif

Un tag RFID UHF passif est constitué d'une antenne et d’une puce électronique. Cette
demi ére comprend une partie radiofréquence et une partie numérique [15].Un schéma

représentatif d'un tag UHF est illustré dans la figure 1.10.

Farnie Radio . .
‘ Antenne ‘ fréquence | Partie-Numérique J

Puce

Figure 1. 10 Schéma fonctionnel d’un tag UHF RFID

» Architecture de la puce d'un Tag RFID
Comme le montrait la figure 1.11, la puce est constituée d'une partie numérique et

d'une partie radiofréquence.

e La partie numérique

e La partie radiofréquence

:I i f/’? haine o "ém is.\'innw T
H Y Maodulation du -

H ] signal d émission
E I Antenne

+

Géneration de la

v

-Gestion de protocole

ot

-Codage/décodage TN porteuse
i |-Logiciel d’application < l (“hp:lﬁ.pu'.:
' Front-End
Partie numérigue analogique et RF

Figure 1. 11 Schéma bloc front-end d’un tag UHF passif

La fonction de récupération du signal requéte transmis par le lecteur est généralement
assurée par une chaine de réception classique comprenant un démodulateur, un filtre en bande

de base et convertisseur un analogique/numérique. Les fonctions de décodage et de traitement
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de I'information sont réalisées en numerique, le plus souvent a l'aide d'un systéeme logique
simple [16]. Le type de demodulation utilisé est 'ASK (Amplitude Shift Keying ).

- ——— - -

\
1
: |
" |
Démodulateur 1 Redresseur >
I
I
: |
i ! -Décodage
] L
1 -
Red + Régulation et gestion b M¢émoire
edresseur de Palimentation

de la réponse

Modulation de
charge

Front-End RF

Commande de
la modulation

Bande de base

I

|

|

|

|

|

}

|

~ g . !
-Génération I
]

|

I

|

|

|

|

|

I

USSP | JESp———

Partie numérique

B Récupération de 'énergie [l Réception du signal [l Modulation de charge

Figure 1. 12 Schéma bloc de I’architecture d’un Tag RFID UHF

1.4.3. Les systéemes RFID a couplage inductif

Ce type des systemes est utilisé dans les courte distance il contient les systemes LF et
HF, leurs transpondeurs utilisent des antennes magnétique, ils sont composés d'une bobine
inductive d'inductance L qui joue le réle d'une antenne, une puce contenant l'identification du
tag qui permet de fait les opérations de communication, et d'une capacité C qui permet de

faire résonner le circuit LC a la fréquence du travail [15].

\\// Magnetic field H
) —
B T

‘/ 3\ /’--
(;['. & | [ /\&_ \
? sl

Reader

\/ / /=/ . Tmpumer .........

Figure 1. 13 Schéma explicatif d'un couplage Inductif
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» Lessystemes LF

L’avantage principale de ces systemes vient de I'aptitude des ondes BF a se propager a

travers les tissus biologique donc sont utilisé généralement pour des applications médical ou

vétérinaire.
La puce VeriChip
Tolleré
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Figure 1. 14 Tag RFID LF

» Lessystemes HF

Les systemes HF sont les plus utilisées, et présentent I'avantage de fonctionnement a
des distances de l'ordre du metre, et la bonne pénétration du signal a travers les obstacles

grace a la bande de fréquence utilisé.

Antenne
Puce électronique

Capacite

Figure 1. 15 Tag RFID HF
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1.5. Réglementation et Normalisation

Le développement des normes en cours (notamment au niveau du test) sous
I’impulsion des offreurs de solutions et des utilisateurs est nécessaire pour la maitrise de cette

technologie et le développement de son marché [16].

Ce développement vise a certifier le fonctionnement, 1’interopérabilité et

I’interchangeabilité des systémes RFID et de ses composants.
L’ISO a définie plusieurs norme pour la RFID UHF passive:

. les normes ISO/IEC 18000-63 et EPC Gen2v2 :definie La structure de la
mémoire d’une puce RFID UHF passive

o la norme iso 18000-1 : RFID pour la gestion d’objet Partie 1 : Architecture de
références et définition des parametres a normaliser.

o la norme iso 18000-2 : RFID pour la gestion d’objet Partie 1 : Paramétres de
communication d’une interface d’air a moins de 135 KHz

o la norme iso 18000-3 : RFID pour la gestion d’objet Partie 1 : Paramétres de
communication d’une interface d’air a 13.56 Mhz

o la norme iso 18000-4 : RFID pour la gestion d’objet Partie 1 : Paramétres de
communication d’une interface d’air a 2.45 GHz

o la norme iso 18000-5 : RFID pour la gestion d’objet Partie 1 : Paramétres de
communication d’une interface d’air a 5.8 GHz

o la norme iso 18000-6 : RFID pour la gestion d’objet Partie 1 : Paramétres de
communication d’une interface d’air entre 860 MHz et 960 MHz

o la norme iso 18000-7 : RFID pour la gestion d’objet Partie 1 : Paramétres de

communication d’une interface d’air a 433 MHz

18



Chapitre 1 : Généralités sur les antennes RFID

1.6. Domaines d’application de la technologie RFID

Auto motive

‘ industriel
Systeme \
d’entre posage

\etdistrubtion

Application
RFID

les documents
d’identité

Figure 1. 16 Domaines d’applications de la technologie RFID

1.6.1. RFID dans ’Industrie automobile

Les avantages que la RFID offre a I'industrie automobile, tant pour le processus de
production que pour les utilisateurs finaux, sont la visibilité, la tracabilité, la flexibilité et une
sécurité accrue. Le caractere unique de I'industrie - ou il existe une grande variété de modeéles
avec de nombreuses spécifications et caractéristiques différentes, mais avec un volume
modeste de composants individuels - rend les solutions RFID attrayantes pour les composants
avancés et les pieces de suivi, la production flexible et rentable et la sécurité renforcée.
Protection des vehicules.
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Figure 1. 17 Utilise d’RFID dans I’'Industrie automobile

1.6.2. RFID dans le domaine médical

Le contrdle et la surveillance des patients peuvent également s’effectuer par le biais de

puces RFID attachées ou implantées dans le corps humain de maniére sous cutanée. C’est ce

qu’a proposé la société Verichip, qui implante chez des patients volontaires des puces en vue

d’assurer leur suivi médical ou lors de leur hospitalisation [17].

[

Huevms i

Figure 1. 18 Utilise de la RFID dans les soins de santé.

» Avantages de la RFID dans les soins de santé

Les puces RFID ne nécessitent pas de visibilite directe.
Etiquettes électroniques réutilisables actives et coliteuses.
Identification automatique des biens, équipements, patients, etc. sans contact visuel.

Controle de sécurité avec fonctions de suivi et de tragabilité [18].
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1.6.3. RFID dans la Marine

La RFID est considérée comme une technologie indispensable dans le « port du futur».
La force de cette technologie réside dans la visibilité en temps réel qu'elle procure. Les
terminaux maritimes ont toujours été a la recherche d'une technologie pour résoudre le
probléme classique du suivi des conteneurs et des tracteurs. La RFID peut aider a les localiser
et fournir des données précises qui aident a coordonner leur déploiement. La technologie est
également considérée comme un moyen de se conformer a diverses réglementations de
sécurité aprés les événements du 11 septembre 2001. En fait, certains terminaux
expérimentent déja cette technologie. Par exemple, le port de Busan a déployé un systeme
expérimental de suivi des conteneurs RFID pour améliorer la sécurité et l'efficacité de la

manutention [18].
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Figure 1. 19 Utilisée la RFID dans la Marine

» avantages de la RFID dans la Marine

La technologie RFID est explorée comme une solution pour améliorer le contrdle de la
sécurité en raison d'un certain nombre d'attributs qui la rendent particulierement adaptée, y
compris un haut niveau de sécurité, une lecture sans visibilité directe, des lectures multiples a
longue distance, des vitesses élevees, une grande quantité de données stockées dans une
étiquette RFID de petite taille et fiabilité dans des environnements extrémement difficiles
[18].
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1.6.4. RFID et les documents d’identité

L’identification des individus passe aussi par 1’authentification des papiers d’identité
comme dans la figure 1.20. La RFID est alors un moyen d’une part de s’assurer de la validité
des documents, mais aussi de s’assurer que les informations contenues dans le passeport sont

également sous forme de données numérique [17].

Figure 1. 20 Utilise de la RFID dans les documents d’identité

1.6.5. RFID dans P’armée

Les applications de la RFID dans I'armée et la défense peuvent étre divisées en deux
domaines principaux : liés a la logistique et liés au combat. L'application de la RFID dans les
chaines d'approvisionnement logistiques aide a ajouter de la visibilité aux données des articles
a chaque nceud du réseau d'approvisionnement, permettant aux commandants de visualiser le
mouvement des matériaux. Cela a été un probléme difficile a résoudre avec les systémes de

suivi traditionnels comme le code-barres.
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Figure 1. 21 Utilise de la RFID dans ’armée

» avantages de la RFID dans I’armée

L'application de la RFID dans la logistique n'est pas une nouveauté révolutionnaire ; le
département américain de la Défense utilise la RFID active dans sa chaine
d'approvisionnement depuis prés d'une décennie et a fourni avec succés aux commandants

une visibilité en transit lors d'opérations majeures [18].
1.6.6. RFID dans les systémes d'entreposage et de distribution

La technologie RFID peut faciliter I'automatisation de tous les processus manuels.
Grace a l'automatisation, la quantité de travail peut étre réduite. Etant donné que le codt de la
main-d'ccuvre est une dépense d'exploitation majeure dans un entrepo6t, sa réduction des cofits
est significative. De plus, en éliminant I'erreur humaine aprés I'automatisation, la précision
des données peut étre améliorée. Cela réduit a son tour le codt de la reprise. L'utilisation de la
RFID peut également accélérer le processus de traitement. Comme le temps de traitement est
réduit, le débit global peut étre amélioré. De plus, étant donné que les informations peuvent
étre programmeées dans les étiquettes ou extraites des étiquettes a n'importe quel point de
traitement tout au long de la chaine d'approvisionnement, un processus de prise de décision

plus dynamique est autorisé méme sans un systeme central d'information de contrdle [18].

23



Chapitre 1 : Généralités sur les antennes RFID

Figure 1. 22 Utilise de la RFID dans les systéemes d'entreposage et de distribution
» avantages de la RFID dans les systéemes d'entreposage et de distribution :
. Minimiser le co(t de déplacement des marchandises dans I'entrep6t.
o Gardez une trace de tous les articles dans I'entrep0t correctement.

o Maximisez l'utilisation efficace de l'espace, de I'équipement et de la main-

d'ceuvre.

o Répondre aux demandes ou demandes des clients en temps opportun.
1.7. Avantages et inconvenients de la technologie RFID

Comme tous les autres systemes, la technologie RFID contient des avantages et des

Inconvénients dans ces petites lignes on va citer brievement quelques-unes [19].

1.7.1. Avantages

. Détection automatisée d’objets identifiés.

. Grand volume de données par rapport aux autres systemes.
. La sécurité d’acces au contenu.

o La souplesse dans le positionnement.

o Une moindre sensibilité aux conditions environnementales.

o Possibilité de mise a jour du contenu et la durée de vie des tags.
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1.7.2. Inconvénients

. Le codt.

o L’interférence des ondes.

. La perturbation par I’environnement physique.

o La sensibilité aux ondes électromagnétique parasites.

o Les interrogations sur I’impact des radios-fréquences sur la santé.

1.8. Conclusion

On peut conclure que la technologie RFID permet de lire des informations sans
contact et sans que 1’objet soit visible, de mettre a jour I’information contenue, de supporter
des températures importantes et d’assurer une lecture de masse, tout ce dont le code-barres est

incapable.

Ce chapitre a permis d’avoir une idée sur cette technologie, qui présente le systéme
d’identification .Le chapitre suivant est consacré a la description du mécanisme de travail de

I’antenne RFID tag est son parametre.
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Chapitre 2: Notions fondamentales autour RFID

2.1. Introduction

L’antenne RFID généralement est un antenne tag et pour caractériser une antenne tag,
il existe deux s parameétres principaux a prendre en considération les parametres du circuit et
les parameétres du rayonnement et 1’antenne RFID conduit un grand réle en le communication

numerique dans ce chapitre nous allons expliquer tout.
2.2. Mécanisme de travalil

L'antenne, dans sa définition la plus géneérale, est la conversion d'une puissance
électrique incidente en une puissance électromagnétique rayonnée dans une direction
particuliére. La RFID ou encore la Radio Fréquence Identification est une méthode permettant
de mémoriser et récupérer des données a distance. Le systeme est activé par un transfert
d’énergie ¢électromagnétique entre une étiquette radio et un émetteur RFID. L’étiquette radio
composée d’une puce électronique et d’une antenne regoit le signal radio émis par le lecteur
lui aussi équipé d’une technologie RFID. Les composants permettent a la fois de lire et de

répondre aux signaux.
2.3. Caractéristique de rayonnement

2.3.1. Les régions du champ électromagnétique

L’espace entourant 1’antenne est divisé en trois régions, en fonction du comportement

des champs [20].

» La région de champ proche réactif : est la région immédiatement entourant une
antenne. Dans cette région le champ réactif est dominant. Pour une petite antenne.

» La région de Fresnel : est une région intermédiaire entre la région de champ proche
et la région de Fraunhofer. Si I’antenne a une dimension petite comparée a la longueur d’onde
cette région peut ne pas exister. Dans cette région, la distribution du champ électromagnétique
est dépendante de la distance par rapport I’antenne.

» La région de Fraunhofer: est définie comme étant la région ou le champ

¢lectromagnétique d’une antenne est indépendant de la distance par rapport a I’antenne.
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Région du champ lointain (Fraunholor)

Région de rayonnement en .
champ proche (Fresnel)

! " Région du champ proche < ;
/ réactive ' \

I { ((«:o)) Rz_z_l )

\\Rl = 0,62 f / /,//

Figure 2. 1 Régions du champ électromagnétique d’une antenne

2.3.2. Diagramme de rayonnement

C’est la représentation graphique du rayonnement de I’antenne dans 1’espace. Il est
détermine on région lointaine et varie en fonction des coordonnées directionnelle(d,¢), ce
diagramme peut étre représenté sur un plan en coordonnées cartésiennes, polaire ou bien dans

I’espace a trois dimensions [21].

Puissance rayonnee dans

l'espace —Vue 3D Repere polaire Repére cartésien

Lobe principal

Lobe princpi 0 r( 2 ﬂ

Lobe principal

Figure 2. 2 Différent représentation du diagramme de rayonnement

Le diagramme est généralement caractérisé par un lobe principal et des lobes de

rayonnement secondaires.
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2.3.3. Directivité et Gain

La directivité dans une certaine direction D(0,¢), est définie par le rapport de
I’intensité de puissance rayonnée dans une certaine direction sur I’intensité de puissance

rayonnée totale d’une ante intensite nne isotrope.

intensité de puissance rayonnée dans la direction (6,¢)

D(0,¢9) = 47 (2.1)

intensite rayonnée totale

Le gain est la quantitt de puissance transmise dans la direction du
rayonnement de créte a celle d’une source isotrope, et quant a lui G(@,¢)donné par le rapport
de I'intensité¢ de puissance rayonnée dans une certaine direction sur 1’intensité de puissance

acceptée par I’antenne qui serait rayonnée par une antenne isotrope sans pertes [15].

intensité de puissance rayonnée dans la direction (6,
G(6,0) = 4 2 4 ©.9) (2.2)

intensite totale accptée
2.3.4. La polarisation de champ

La polarisation de I’antenne est définie comme 1’orientation du champ électrique
d’une onde électromagnétique, c’est-a-dire la direction des oscillations dans le plan
perpendiculaire a la direction de propagation [20].

Les antennes peuvent étre classées en fonction de la polarisation du rayonnement émis.

» Antenne polarisée linéairement: en polarisation linéaire , le vecteur champ
électrique oscille en ligne droite. Le champ oscillant peut étre exprimé comme la somme des
vecteur polarisés horizontalement et verticalement, les onde polarisées horizontalement
oscillent perpendiculairement a la surface de la terre, tandis que les ondes polarisées
verticalement, les ondes polarisée verticalement oscillent parallélement a la surface de la

terre.

Figure 2. 3 Antenne polarisée linéairement
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» Antenne polarisée circulairement: Dans le cas d’un rayonnement polarisée
circulairement, la direction du vecteur du champ électrique tourne dans le plan
perpendiculaire a la direction de propagation de 1’onde. Le champ de rayonnement d’une
antenne polarisée circulaire n’est pas sensible a 1’orientation de 1’étiquette. C’est parce que le
rayonnement polarisé circulairement contient des quantités égales de composantes

horizontales et verticales de la polarisation linéaire.

Figure 2. 4 Antenne polarisée circulairement

2.4. Caractéristique de circuit
2.4.1. Impédance d’entrée

Une antenne se comporte généralement comme un circuit résonant dont la fréquence
de résonance centrale dépend des valeurs de I’inductance Let de capacité C. ces derniéres sont
généralement liées a la structure de 1’antenne, ses dimensions et a son environnement. Dans
un systéme, 1’antenne est connectée aux autres €¢léments par une ligne de transmission,
généralement d’impédance égale a 50 ou 75 Ohm. La réponse fréquentielle d’une antenne est

caractérisée par 1’évolution en fréquence de son impédance d’entrée complexe [22].
Zin[W] = RIW] + jX[W] (2.3)
R[w] : résistance d’antenne

X[w] : réactance d’antenne
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ZAnt

| Onde
transmise

Onde incidente ee—f
Vs Z puce

Onde réfléchie

AxTI | r

Puce
RFID

Figure 2. 5 L’impédance modé¢le de circuit RFID

Antenne

2.4.2. Coefficient de réflexion et coefficient de transmission

Le coefficient de réflexion est le rapport d’amplitude entre 1’onde EM réfléchie en
entrée de 1’antenne et I’onde EM incidente. Il dépend de I’impédance d’entrée de I’antenne Si
I’adaptation n’est pas assurée, une partie de la puissance est renvoyée vers la source, Dans le
cas particulier d’un capteur-RFID avec antenne fonctionnalisée, la dés adaptation
d’impédance subit I' par I’antenne lorsque la zone capteur de celle-ci est altérée par la
variation du parametre environnemental a détecter, impacte significativement le coefficient de

réflexion.

[ = Zpuce”Zant (2.4)

ZpucetZant

Le coefficient de transmission représente la fraction de puissance transmise de
I’antenne du tag vers la puce, ou inversement de la puce vers I’antenne pour le re-
rayonnement de 1’onde, lors de la réponse du tag. Ce coefficient dépend également des

impédances de 1’antenne et la puce trés utilisé en RFID [3].

— 1 — I+*[2 = 4Rpuce-Rant
=1 lr | |Zant+Zpucel? (25)

2.4.3. Facteur de qualité et band passent

Le facteur de qualité Il est courant d’évaluer la qualité d’un ¢élément réactif, tel qu’un
condensateur ou une inductance, et est une métrique important pour les antennes car elle est

inversement proportionnelle a la bande passante.
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energie stokée
o SReTte stokee (2.6)
BW

Q:

La bande passante, d'une antenne définie le domaine de fréquences dans lequel le

rayonnement de lI'antenne présente les caracteristiques requises [23].
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Figure 2. 6 Exemple d’une bande passante

2.4.4. Lecteurs a distance

Dans le cas d’un capteur-RFID, I’environnement impacte plusieurs parameétres de
I’antenne du tag dont le gain et le coefficient de transmission, La distance de lecture elle
regroupe en une seule formule plusieurs parametres essentiels des performances du tag et du
lecteur. Elle est tirée de 1’équation de FRIIS [24].

S ,EIRP.GT.T 2.7)
41 Pth

EIRP = P,.G, (2.8)
r : la distance théorique de lecture
EIRP: puissance isotope rayonnée équivalente.

Gt : le gain de I'antenne d'émission

Gr : le gain de I'antenne de réception
Pr : la puissance collectée sur I'antenne de réception
X : Longueur d’onde

7 : coefficient de transmission
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Antenne Tag

«

'y

Figure 2. 7 lllustration de la distance de lecture entre un lecteur RFID et un tag

2.5. Le RFID a communication numerique

Les capteurs-RFID a communication numérique peut étre trés couteuse, car les puces
utilisées sont les plus cheres, elles embarquent plusieurs dispositifs électroniques, la
consommation électrique peut trés vite dégrader la sensibilité du capteur. C’est pourquoi des
études ont été menées sur les moyens de récupérations et de stockages d’énergies efficaces.
Ce qui permet ainsi d’avoir des dispositifs RFID dit semi passifs garantissant une portée de

détection plus importante et fiabilisant la récupération de la donnée capteur.

Capteur 1 S
Capteur 2 s : G— Interface de bus
H : = Séﬁt (SPI' uc’ Tnfornuaticns
Capteur n 'p(:
-———— Lecten
Zone de § 3 Baaquite
fonctionnalisation B3 T
AD “apleur 93
Capteur externc “ B -1'\.1“(:]1.111;'
I 1 communicante
Puce RFID Complese Hil'"rd‘:

Figure 2. 8 Capteur-RFID a communication numérique

L’information capteur est remontée au lecteur sous forme numérique, les capteurs sont
disposés soit en interne, dans le cas de certaines puces, soit en externe, par exemple études de
capteur-RFID avec des composants directement imprimés sur le substrat, afin d’accueillir un

dépdt sensible. Par exemple, une photodiode afin de detecter la luminosité [3].
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2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué plusieurs importantes et notions sur les antennes
RFID tag comme les parametres du circuit et les parameétres de rayonnement est nous avons
parlé sur la différence entre mécanisme de travail d’un antenne RFID dans la communication

numerique.
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3.1. Introduction

L'antenne dans sa forme la plus simple est constituée de trois couches

principales :1’¢1ément rayonnant ,le plan de masse et le substrat qui se positionne entre eux.

Dans ce chapitre, nous allons concevoir, en utilisant CST, une contenue tag RFID
passive travaillant dans la bande UHF. Notre travail consiste, en premier lieu, & concevoir
I’antenne qui résonne a la fréquence 915 MHZ et en deuxiéme lieu a adapter I’impédance de

I’antenne proposée avec 1I’impédance d’entrée de la puce.

3.2. Définition du logiciel CST STUDIO SUITE

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST STUDIO SUITE est
I'aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les solutions

les plus efficaces et précises de calcul pour la conception électromagnétique.

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure
passives en 3 Dimensions basée sur la résolution des équations de Maxwell suivant la
technique des équations intégrales (Finite Intégration Technique) . Cette méthode numérique
offre une discrétisation de 1’espace permettant la description directement en 3-Dimensions de
tous les composants des systémes décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux
problémes électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences en analyses

temporelle et fréquentielle.

De plus, contrairement a la plupart des logiciels de simulation électromagnétique,
CST, d’une par sa méthode, discrétise la forme intégrale des équations de Maxwell plutdt que
leurs formes différentielles. La méthode est une caractéristique clé de CST Microwave qui
approche est donne le choix de type de simulateur ou un treillis qui est le mieux adapté a un

probleme particulier [25].
3.3. Structure d’antenne et résultats avant adaptation

La conception de notre antenne est passée par trois étapes : 1. Conception d’un Plan
de masse et substrat, 2.conception d’un élément rayonnant 3. Repliement du dipdle (ajout de

méandre).
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3.3.1 Plan de masse et substrat

La figure 3.1 représente le plan de masse et le substrat. Le substrat est la famille de

Roger de type RO 4003C ( lossy) qui a une permittivité diélectrique er = 3.38 et une

constante de perte g = 0.0027. Les dimensions concernent le plan de masse et le substrat, sont

représentés dans le tableau 3.1

Plan de masse Substrat

AN w | 5

~

Figure 3. 1 Structure du plan de masse et du substrat.

Tableau 3. 1 Dimensions de plan de masse

Parameétres valeurs (mm).

W 150
L 50
S 1
\ 4

3.3.2. L’élément rayonnant

La plupart des antennes utilisées pour les tags RFID UHF passifs sont basées sur des

géométries de type dipdles gravés ou imprimés sur des substrats diélectriques[26] .

Nous avons congu une antenne dipble déposée sur le substrat RO4003C d’épaisseur
h=1.524 mm .

La fréquence de résonance désirée est de 915 MHz. L’alimentation de cette antenne

se fait au centre du dipdle et I’ouverture d’alimentation est de Imm.
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Pour déduire la longueur du dipdle, on applique 1’équation (3.1) :
C'1=0471 = 047 12 (3.1)

f: La fréquence de résonance.
v : la vitesse de propagation dans le milieu sur les brins du dipdle.

Ou f est la fréquence désirée et v représente la vitesse de propagation dans le milieu sur les
brins du dipdle et se calcule par 1’équation (3.2) :

V= c0
\/seff

3.2)

co . Lavitesse de la lumiére dans le vide.

. st la constante diélectrique effective du milieu environnant [27], sa valeur est donnée

par 1’équation (3.3) dans le cas ot W’z /h > 1:

g+1 g—1

h .1
Eepr (W) = + 1+ 12 W_’B] 2. (3.3)

€.¢r - La constante diélectrique du milieu environnant.
h : I’épaisseur du substrat.
W’z : la largeur du dipéle.

D’apreés les calculs, on a eu une longueur du dipdle C’1=15.65 mm

W

A

v

- |

P »
< >

C'1

Figure 3. 2 Structure du dip0le

Les dimensions du dipble sont données par le tableau 3.2
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Tableau 3. 2 Dimensions d’un dipole

Parametres valeurs (mm).
C’1 14.53
W'z 1

Aprés simulation de cette antenne on a eu les résultats suivants :
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Figure 3. 3 Coefficient de réflexion de I’antenne dipole

La figure 3.3 présente le coefficient de réflexion S11 obtenue apres avoir alimenté
I’antenne avec un discrete port de 50 Ohms, d’oul on remarque qu’on a eu une résonance a une

fréquence proche de 3450 MHz.

Nous avons un probléme, car notre fréquence de travail n'appartient pas a la bande
UHF (902 — 928 MHZz). Elle doit donc étre décalée avec une petit augmentation de la taille de

I'antenne.

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées, pour abaisser la fréquence de résonance, on
peut augmenter la taille de 1’antenne. Parmi ces techniques nous avons utilisé la technique du

mandrin [32], qui sera expliquée dans 1’étape 3.
3.3.3. Antenne repliement du dipéle (ajout de méandre)

Pour réduire la bande passante, nous avons modifié notre dipole pour résoudre le
probleme de la taille de la bande passante élevée et le réduire en introduisant un repliement
[28], et nous avons fait en pliant une fois les bras de I'antenne dipble. Le courant va étre forcé

de les contourner. Cela va avoir pour consequence de rallonger la longueur électrique, donc
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d’abaisser la fréquence de résonnance de la structure. Une réduction de la fréquence de la
résonnance est équivalente a une réduction de la taille de I’antenne si on se ramene toujours a
la méme fréquence de travail. Des effets inductifs et capacitifs seront aussi induits, ce qui aura

pour effet de modifier I’impédance d’entrée de I’antenne et sa bande passante

La principale contrepartie de ce type d’opération réside dans 1’augmentation des pertes

ohmiques qui engendre alors une diminution de I’efficacité et du gain [29].

Figure 3. 4 Structure de I'antenne dip6le avec méandre

Les dimensions du méandre sont données par le tableau 3. 3

Tableau 3. 3 Dimension du méandre

Parameétres valeurs (mm).

c’l 14.53
w’l 6.04
R 12.47
M 18
ml 6
m2 1

Aprés simulation, on a eu les résultats suivants :
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Figure 3. 5 Coefficient de réflexion en dB.
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D'aprés ces résultats, nous pouvons voir qu'il y a une résonance a 915 MHz avec une

bande passante égale a 14.75 (%).

L’un des résultats les plus importants que nous devons atteindre est la Largeure de bande
de fréquence S11 <-10dB. Cette valeur correspond a 90% de la puissance transmise. Si S
est plus grand que cette valeur, la puissance émise de I'antenne est trop faible. La plage de
fréquences de part et d'autre de la fréquence de résonance de 1' antenne a la valeur de S11< -

10 dB est la bande passante de I'antenne [30].
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Figure 3. 6 Impédance d’entrée simulée.
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Apres 1’ajout du méandre, I'impédance d’entrée de I’antenne est

Za' = 51.46 - j0.887 Ohms, pour la fréquence 915 MHz. L’impédance d’entrée voulu doit
étre le conjugué de Zp = 11 — ;143 Q, soit 11 + j143 Q ce qui signifie que notre antenne
n’est pas de tout adaptée. En d’autres termes, I’impédance d’entrée de notre antenne est

Iégérement capacitive et on doit la rendre inductive avec une valeur égale a 11+j143 Ohm.
Le diagramme de rayonnement obtenu par la simulation est représenté par la figure 3. 7.

On remarque que le rayonnement est omnidirectionnel sectoriel selon I’axe ‘y’, ou la
directivité peut atteindre 2.19 dBi.

i dBi
Z.19
1.5
1.09
0.6832
0.273
L AP} =
-9.45
Phi -16.5
—-23.6
=30.7
® =378

Type Fareld

Approximation  enabled (KR == 1) v

Monitor tarfield (=915} [1]

Component Abs

Qutput Directivity x
Frequency 915

Rad. efMc -0.005056 dB z

Tot. effic. -0.006370 dB

Dir. 2.185 dBi

Figure 3. 7 Diagramme de rayonnement en 3D.

Le gain maximal atteint par I'étiquette proposée est de 2.18 dB a 915 MHz, comme

illustré a la figure 3. 8.

Z.18

1.0%
0.681
0.z273
-2.36

-37.8

Type Farfield

Approximation  enabled (kR == 1)

Manitor farfield (=915) (1] ¥
Component Abs

Output Gain x
Frequency 915

Rad. effic. -0.005056 dB =

Tot. effic. -0.006370 dB

Gain Z180dB

Figure 3. 8 Gain réalise en 3D
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3.4. Structure d’antenne et résultats apres adaptation

L’étape d’adaptation d’impédance est essentielle pour garantir une puissance maximale
de l'antenne vers la puce RFID et optimiser ainsi les performances du tag. Pour cela,
I’impédance de 1’antenne du tag RFID doit étre directement adaptée a celle de la puce, qui est

généralement une impédance complexe [31].
Zant = Rant + Xant ;Zpuce = Rpuce + Xpuce
Rant = Rpuce ;Xant = —Xpuce

Le circuit d’adaptation d’impédance T-match est I'un des circuits utilisée pour adapter
I’impédance entre deux points, généralement une source est un charge. Le circuit tire son nom
du fait que I’inductance et le capacitance du circuit équivalent du T-match forment un
« T »[10] .

cim
+—F
H (1+a):1
Y .

-+ Wim = .

g g |

= |\/‘ ..)/ <

ALY ]

wl [~
y||+—*
W3 I
xCl . .

Figure 3. 9 Structure du T-match (circuit équivalent du T-match).

Tableau 3. 4 Dimensions du T-match

Parameétres valeurs (mm)

P 1
ctm 2.5
Wtm 0.5
w3 0.5
w2 16.4
cl 16

wil 4
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Vue de dessus d’antenne. — [W]

|
Vue de coté d’antenne.—

Vue de dessous d’antenne. —p I I

Figure 3. 10 La structure finale de I’antenne proposée

3.5. Etude parametrique et discussion

Afin d'analyser I'effet des parametres de la structure de I'antenne sur ses performances,
une étude parameétrique est faite en agissant sur déférentes dimensions de I'antenne pour avoir
leurs influences dans le but d’avoir les meilleurs résultats, comme il est montré dans le

tableau 3. 7.

Chaque parametre géométrique a un effet différent sur lI'impédance dentrée et le
coefficient de réflexion de I'antenne proposée. Une étude paramétrique est faite en faisant
varier trois parametres qui sont I’épaisseur du substrat « h », et les parametres «wl » et

«wW2 »du T-match.

En premier lieu, nous avons varié les parametres « wl » et « w2 » du T-match pour
avoir une adaptation d’impédance entre I’antenne et la puce. En deuxiéme lieu, nous avons
varié « h » pour avoir augmenté les performance de notre tag, particulierement le gain qui a

une influence directe sur la portée.
3.5.1. Effet des dimensions «wi1» et « w2 » du t-match

La figure 3.11 montre les variations de la partie réelle « Ra » et de la partie imaginaire
« Xa » de I’impédance d’entrée de ’antenne avec T-match en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de «wl». On remarque que ces derniéres varient d’une maniére

promotionnelle avec les variation de « w1 ».
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La valeur wl=4mm est une valeur choisie, ces elle donne des valeurs de « Ra’ » et de
« Xa' » trés proche de celle de « Zp * ».
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(b) partie imaginaire de I’impédance d’entrée de I’antenne

Figure 3. 11 Impédance d’entrée en fonction du paramétre’w1’: (a) partie réelle, (b) partic imaginaire.

La figure 3.12 montre la coefficient de réflexion en fonction de la fréquence ,pour

différent valeur de « wl ».
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Figure 3. 12 Effet du parameétre W1 sur le coefficient de réflexion
Le tableau 3. 5 présentées résultats sont résumés, on remarque que 1’antenne est

mieux adaptée lorsque wl=4 mm .

Tableau 3. 5 Résultats de simulation selon la variation du paramétre’w1’

Parameétre ‘- w1’ Impédance d’entrée [Q] Coefficient de réflexion
[mm] [dB] a 915 MHz
4.8 19.07+j154.446 -17,994
4 13.66+j143, 48 -20.2108
3.2 8.98+j130,44 -15.546

Apres avoir fixé wl=4 mm, on a procéde aux variation de w2.

La figure 3.13 montre les variations de « Ra’ » et « Xa’ » en fonction de la fréquence pour

différentes valeurs de « w2 ».
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(b) partie imaginaire de I’'impédance d’entrée de 1’antenne

Figure 3. 13 Impédance d’entrée en fonction du paramétre’w2’: (a) partie réelle, (b) partie

imaginaire avec’w1’= 4 mm

La figure 3.14 montre la coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, pour différentes

valeurs de « w2 ».
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Figure 3. 14 Effet du paramétre W2 sur le coefficient de réflexion avec’w1’= 4 mm

Le tableau 3. 6 présenté les résultats de simulations, on remarque que 1’antenne est mieux

adaptée lorsque w2=17.8 mm.

Tableau 3. 6 Résultats de simulation selon la variation du parameétre’w2’ avec’w1’= 4 mm

Parameétre © w2’ [mm] Impédance d’entrée [Q] Coefficient de réflexion
[dB] 4 915MHz
16.8 12.97+j134.123 -18.416
17.8 13.66+j143.48 -20.21
18.8 14.38+j153.066 -17.395

Selon les résultats obtenus en variant le paramétre’w2’ on constate qu’on a eu de

meilleurs résultats lorsque w2=17.8 mm .

3.5.2. Effet de I’épaisseur «h » du substrat

La puce IMPINJ MONZA 4 a été choisie pour notre tag. L’impédance d’entrée de
cette puce est Z;, = 11 — 143 Qa 915 MHZ .

Pour une bonne adaptation, notre antenne doit avoir une impédance d’entrée égale a 11 +
j143 Q-le conjugué de I’'impédance d’entrée de la puce-
En premier lieu, nous avons étudié I’influence de I’épaisseur de substrat « h », sur S11 et sur

I’impédance d’entrée de ’antenne.

La figure 3.15 montre les variations des parties réelle et imaginaire de I’impédance

d’entrée de I’antenne en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de h.
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Figure 3. 15 Impédance d’entrée en fonction du paramétre « h ».

La figure 3.16 montre le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence. pour différentes

valeurs de « h », aprés avoir connecté la puce avec 1’antenne.

49



Chapitre 3 :

Stratégie de simulations et résultats

S1.1 (ohm)

'Bl ! T T T T ! T T T

10 AR e S A S At S S -
5;5. . . . === i=0.305 mm

A2 == =0 508 mm.
! : ! !

. g"hk I mmemmf=() 8§13 mm.

M S 3 h=1.524 mm

L B fomeenens] beomeeeneee feeeeeend - .

! ! Wiy ! ! ! ! ' !

1 1 [l * 1 1 1 1 1

: : I : : L : :

| | | | ' u ' |
'20_""""'T"""""T"""""T """ g%"".';r;'.'ﬁ'l'ﬂ?”%]ﬂ"'. """" e S T

: : : e Yy Ly : :

H H i il I T Ao | H
A O R R e ]
N S SR SR SR o T A S SIS NS -
U U SO SN SO At SR . SN U UL SRRSO -

3 | | | | | | | | |
800 820 840 860 880 900 920 940 960 930 1000
frequency/MHZ

Figure 3. 16 Coefficient de réflexion en fonction de parametre h.

Le tableau 3.7 montre que la directivité est presque constante, pour différentes valeurs

de « h » par contre le gain varie entre -6.15 dB et -4.42dB. La valeur de h=0.305 mm a été

choisie pour avoir un gain maximal égal a -4.42 dB.

Tableau 3. 7 Résultats de simulation apreés installation de la puce

Les impédances complexes d’antenne |

h =0.305 h=0508mm h=0.813mm h=1524mm
mm
Za=13.66 Za=12.04 Za=10.16 Za=8.26
+j143.48 +j143.209 +j143.26 +j143.39
Coefficient de -20.21 -21.57 -23.92 -26.45
réflexion [dB]a
915 MHz
Le Gain(dB) -4.42 -4.9 -5.42 -6.15
Directivité(dBi) 2.17 2.22 2.27 2.32
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Le diagramme de rayonnement obtenu par la simulation est représenté par les figures
3.17 et 3.18.

On remarque que le rayonnement est omnidirectionnel selon 1’axe ‘y’, ou la directivité peut
atteindre 2.22 dBi.

Il est possible de calculer la distance maximale a laquelle le lecteur peut détecter
I'étiquette, avec une puissance de sortie minimale requise pour I'activation de la puce de -17.4
dBm et une puissance rayonnée isotrope effective (EIRP) du signal transmis par le lecteur est
4 W (in the USA),La distance maximale obtenue est de 7,28 métres. 1l a un diagramme de
rayonnement omnidirectionnel dans le plan yz (phi = 90) et un diagramme de rayonnement
bidirectionnel dans le plan xz (phi = 0) a la fréquence de résonance de 915 MHz, ce qui est
souhaitable pour les applications RFID. Le gain maximal atteint par I'étiquette proposée est de
-4.42 dB a 915 MHz, comme illustré a la figure 3. 19.

dB1

il
1.66
il
0.354
0

=945
-18.9
-28.3
=378

Tyne Farfield
Anproximation — enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=915) 1]
Companent  Abs

Output Directivity
Frequency 915

Rad.efic.  -6.635dB

Tot. effic. -6.676 dB

Dir. 2217 dBi

Figure 3. 17 Diagramme de rayonnement en 3D
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Farfild Drectivty Abs (Phi=0) Farfild Drectity Abs (Phi=20)
— farfield (f=915) [1] — farfeld (F=015) [1]
= 030 030 phi=ta0 i=90 30 0 30 phisany
Frequency = 915
Man bobe magntude = 2,18 dBi
Man bobe drection = 180.0 deg. Frequency = 915
Anguiar vidth (3 dB) = 80.5 deg. Man bbe magntude = 220 6B
Theta/ Degree vs. dB i T =

Figure 3. 18 Diagramme de rayonnement polaire de I'antenne .

Type Farfield
Approximation —enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=915) [1)
Component  Abs

Output Gain

Frequency 916

Rad. efic.  -6.635dB

Tot, effc. -B.676 dB

Gain -4.418 B

Figure 3. 19 Gain réalisé 3D

La plage de lecture de simulation peut étre calculée théoriquement en utilisant
I'équation d'espace libre de FRIIS comme indiqué dans (3.4) et (3.5) [23] :

A |EIRP.Gr.T

r=— o (3.4)
_ 4R,R,
" |Zp+Zal? (3:5)
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Tableau 3. 8 Distances de lecture en fonction du paramétre h.

Distance
[m]
h=0.305 4 0.9879 -17.4 7.315
h=0.508 4 0.9978 -17.4 6.955
h=0.813 4 0.9982 -17.4 6.547
h=1.524 4 0.9793 -17.4 5.955

D’aprés ces résultats, on remarque que notre distance atteint 7.315 metres lorsque
h=0.305mm.

Une comparaison entre I'étiquette proposée avec certaines autres antennes congues en
termes de dimensions, de fréquence, de PIRE, de sensibilité, de gain et de plage de lecture est

présentée dans le tableau 3. 9.

Tableau 3. 9 Comparaison des conceptions précédentes avec I'antenne proposée.

Dimensions PIRE sensibilité Portée de
Références Fréquence (LxWxH) W] [dBm] lecture.
[MHZ] [mmz]
[m]
Réf [32] 915 65%22x1.6 4 -8 1.96 4.36
Réf [33] 867 46 x 20x 0.8 3.28 - -1.85 6
Réf [34] 915 149.8x17.7x0.059 4 -18 2.592 17.71
Réf [35] 915 95%x55x0.8 4 -17.8 -2.14 9.4
Ref [36] 867 50 x 22 x0.8 3.28 -18.5 1.2 13.94
Antenne Tag
proposé 915 150 x 50 x0.339 4 -17.8 -4.45 7.315
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3.6. Conclusion

Dans ce chapitre , nous avons appris 1’outil de simulation logiciel CST que nous avons
concgu par la suite une structure d’antenne tag RFID passive, travaillant dans la bande UHF (a
915MHZ).
Nos résultats peuvent &tre améliorés dans le gain ou beaucoup de temps séré accorde par notre
projet
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Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire consiste a la conception I'antenne pour les applications RFID

passif dans la bande UHF.

Ce présent travail nous a permis de découvrir et d’étudier la technologie RFID, ainsi que de

faire la conception d’antenne en utilisant le logiciel CST.

Un systéme RFID est constitu¢ d’un lecteur et d’un tag, est une technique d’identification a

distance basée sur les ondes radio.

Il existe deux grandes familles de tags RFID : les tags actifs et les tags passifs. Un tag passif
c’est un circuit qui ne contient pas une source d’énergie a son bord. Il s’auto alimente de

I’énergie recu a partir du lecteur.

Le chapitre 1 a présenté un état de 1’art général de la RFID. Les concepts
fondamentaux de la RFID passives ont été rappelés ainsi que les applications, les avantages et

les inconvénients de cette technologie.

Le chapitre 2 nous avons expliqué une plusieurs important notions sur les antennes
RFID tag comme les paramétre de circuit est les paramétrer de rayonnement est nous avons
parlé sur la différence entre mécanisme de travail d’un antenne RFID dans la communication

numérique.

Le chapitre 3 nous avons appris 1’outil de simulation logiciel CST que nous avons
congu par la suite structure d’antenne tag RFID passive, travaillant dans la bande UHF.
Nos résultats peuvent étre améliorés le Gain et de plage de lecture
En perspective a ce travail, nous souhaitons :
» nous souhaitons améliorer notre antenne concus pour les applications RFID UHF
passive (le gain, la portée ,la directivité, la taille ....).

» Réalisation d’un systéme radio fréquence RFID passif.
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Résumé

L’identification par radio fréquence (RFID) est une technique qui sert a identifier et/ou
localiser des objets, des animaux ou des humains. Elle est en croissant développement pour
devenir utilisables dans toutes les activités professionnelles et commerciales telles que la
gestion des stocks ou les grandes surfaces.

Notre travail est basé sur deux principales étapes : la premiere étape est la conception
de I’antenne pour résonner dans la bande UHF, en appliquant I'une des techniques de
miniaturisation qui est I’utilisation d’un méandre qui sert a rallonger la longueur physique de
I’antenne sans autant augmenter la taille de I’antenne ; la deuxiéme méthode est I’adaptation
de I'impédance de I’antenne avec I’impédance d’entrée de la puce utilisée -I’'IMPINJ
MONZA4- en utilisant I’adaptateur d’impédance T-match.

Mots clés : RFID, antenne de tag RFID, technologie RFID, bande UHF.
Abstract

Radio frequency identification (RFID) is a technique used to identify and/or locate
objects, animals or humans.

It is in growing development to become usable in all professional and commercial
activities such as inventory management or supermarkets. Our work is based on two main
steps: the first step is the design of the antenna to work in the UHF band, applying one of the
miniaturization techniques which is the use of a meander that extends the physical length of
the antenna without increasing the size of the antenna as much; the second method is to match
the antenna impedance with the input impedance of the used chip —the IMPINJ MONZA4-
using the T-match impedance adapter.

Key words: RFID, RFID tag antenna, UHF band ,T-match.
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