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Résumé

Dans ce contexte, notre projet s’est focalisé sur le développement d’une antenne pour
étiquette RFID dans le but de la miniaturisation.

Une conception d’antenne en surface plane compacte pour l’identification par radio-
fréquence à ultra-haute fréquence (RFID UHF) fonctionnant dans la bande 860-960MHz
est étudiée. Pour obtenir une taille compacte de 60 x 60 x 0.34 mm³ pour cette antenne
en boucle, la technique d’utilisation de la structure en boucle en méandres est appliquée.
L’adaptation d’impédance souhaitable entre l’antenne et la puce RFID est obtenue en ap-
pliquant un (T-match). En plus de présenter un gain de 1.68dBi et une portée de lecture
allant jusqu’à 13.98m sont également démontrés.

Mots clés–Antenne RFID UHF, antenne étiquette, T-Match, adaptation, bande UHF,
miniaturisation.
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Abstract

The RFID (Radio Frequency Identification) technology is becoming increasingly im-
portant in today’s society, particularly in various fields such as access control, localiza-
tion, healthcare, security, logistics, and many others. The development of this technology
brings about new constraints, such as antenna size and the range between the reader and
the tag. In this context, our project focuses on the development of a compact RFID tag an-
tenna with the aim of miniaturization. A compact planar antenna design for Ultra-High
Frequency (UHF) Radio Frequency Identification (RFID) operating in the 860-960MHz
band is being studied. To achieve a compact size of 60x60mm² for this loop antenna, the
meander loop structure technique is applied. The desired impedance matching between
the antenna and the RFID chip is achieved by employing a T-match. Additionally, good
gain and a long reading range of up to 13.98m are also demonstrated.

Keywords–RFID Tag antenna UHF, T-Match, adaptation, bande UHF, miniaturization.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Ces dernières années, la technologie de radio-identification par fréquence (RFID) fonc-
tionnant dans la bande ultra-haute fréquence (UHF) a attiré une attention considérable
en raison de ses excellentes caractéristiques telles qu’une longue portée de lecture, un
débit élevé et une petite taille. Les systèmes RFID UHF ont de nombreuses applications
dans le suivi des actifs [1], notamment l’identification d’objets, la collecte électronique de
péage [2], les soins de santé [3], le contrôle d’accès [2], la gestion de la chaîne d’approvi-
sionnement [4], les usines et les entrepôts [5, 6].
La technologie RFID utilise différentes bandes de fréquence, notamment la basse fré-
quence (LF) de 125/135 KHz, la haute fréquence (HF) de 13,56 MHz, l’ultra-haute fré-
quence (UHF) de 860-960 MHz, ainsi que les bandes micro-ondes de 2400-2485 MHz
et 5725-5875 MHz. Les systèmes RFID utilisant la bande UHF offrent des avantages tels
qu’une portée de détection plus longue, une lecture plus rapide et une capacité de sto-
ckage d’informations plus importante par rapport aux systèmes utilisant les basses et
hautes fréquences (LF et HF). Dans les systèmes RFID passifs, où les étiquettes ne sont
pas alimentées par une batterie, l’antenne de l’étiquette joue un rôle clé dans la collecte
de l’énergie à partir de l’onde électromagnétique émise par le lecteur [7].
Cependant, de nombreux défis subsistent, notamment en ce qui concerne la taille des
antennes d’étiquettes RFID, qui ne sont pas toujours compatibles avec certaines applica-
tions telles que le contrôle d’accès, le suivi des actifs et la gestion de stock. Par exemple
dans [5], l’antenne présente une grande taille de 150x150x0.339 mm³ avec un faible gain
de -4.45 dBi avec une portée de lecture de 7.317 m. Dans [8], la structure de l’antenne
proposée ayant une faible taille de 60x45x1.6 mm³ avec un gain relativement faible de
0.95 dBi et une courte portée allant jusqu’à 6.2 m. Dans le travail [9], l’antenne présente
une grande taille de 127.9 x189.6 x21.6 mm³, un bon gain de 6 dBi et une portée de lec-
ture de 8m, ce qui signifie que ces antennes ne peuvent pas être compatibles à quelques
applications. Alors que notre antenne proposée en boucle à méandres de forme circulaire
fait la différence en termes de taille, de gain et de portée de lecture à savoir : une petite
taille de 60 x 60 x 0.34 mm³, un gain acceptable de 1.68 dBi, une longue portée de 13.98 m
avec un rayonnement omnidirectionnel.
Dans le cadre de notre projet, nous nous sommes concentrés sur la conception d’une
antenne compacte plane miniature en boucle pour l’identification par radiofréquence
(RFID UHF passif) fonctionnant dans la bande 860-960 MHz. Nous avons utilisé le si-
mulateur CST Studio Microwave pour faciliter le développement de cette antenne et lui
permettre de s’adapter à diverses applications.
Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présenterons les généralités sur les sys-
tèmes RFID, leurs composants, leurs principes de fonctionnement, leurs régulations et
leurs normes. Nous examinerons également les domaines d’application des systèmes RFID
et discuterons des paramètres fondamentaux des antennes, ainsi que de leurs avantages
et inconvénients.
Le deuxième chapitre abordera les systèmes RFID utilisés dans le contrôle d’accès et la
localisation, en fournissant des informations générales sur leur utilisation, leurs avan-
tages et leurs inconvénients, ainsi que leurs domaines d’applications. Nous introduirons
également l’utilisation des systèmes RFID dans la gestion de stock, en discutant de leurs
avantages et inconvénients spécifiques à ce domaine.
Le troisième chapitre sera consacré pour concevoir une antenne étiquette RFID UHF pas-
sive ayant une impédance adaptée avec l’impédance d’entrée de la puce préalablement
choisie. L’adaptation nécessite une étude paramétrique de l’adaptateur utilisé, qui est le
T-match, à la fréquence 915 MHz. Les résultats obtenus seront comparés avec ceux des
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autres travaux déjà réalisés.
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CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES ANTENNES RFID

1.1 Introduction

L’identification par radiofréquence (RFID), est une technologie intelligente qui est très
performante, flexible et convient bien pour des opérations automatiques. A la différence
d’autres technologies d’identification comme les codes à barres, la RFID est une méthode
d’identification qui utilise les ondes radio RF pour lire les données contenues dans des
dispositifs appelés étiquettes ou (tag RFID en anglais) d’une façon rapide et plus fiable.Les
systèmes RFID UHF ont d’énormes applications dans les opérations de détection et de
suivi sans fil, notamment l’identification des objets, la collecte de péage électronique,
les soins de santé, les réseaux de capteurs distribués, le contrôle d’accès, la gestion de
la chaîne d’approvisionnement et la détection d’activités frauduleuses dans les magasins
de détail, les usines et les entrepôts [6, 10].
Ce premier chapitre est organisé comme suit : Nous introduirons quelques notions sur
la technologie RFID, les différents constituants d’un système RFID seront décrites à sa-
voir : le lecteur, les étiquettes et les systèmes de traitement de données, nous donnons
aussi le principe de fonctionnement, ensuite, les différents types d’étiquettes ainsi que la
régulations et normes de la technologie RFID, les types de couplage, et nous aborderons
ensuite les systèmes RFID UHF passif, ainsi que quelques applications de la technologie
RFID. Nous terminerons par les différents avantages et limites de la technologie RFID et
les paramètres d’antennes.

1.2 Systèmes RFID

Un système RFID se compose d’un lecteur, d’une étiquette ou (transpondeur) et d’un
terminal qui permet l’exploitation des données collectées.

1.2.1 Lecteur RFID

Selon les applications visées, le lecteur RFID peut se présenter sous deux formes :
portable ou fixe.

1.2.1.1 Lecteur portable

Les lecteurs RFID portables doivent être peu encombrants pour être maniés par un
utilisateur. Ils sont composés d’une antenne et d’un système d’exploitation qui permet
d’identifier les étiquettes. Un lecteur portable développé par l’entreprise Intermec est pré-
senté sur la Figure 1.1 [11].

FIGURE 1.1 – Lecteur portable RFID, “intermec” [12].
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CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES ANTENNES RFID

1.2.1.2 Lecteur fixe

Le lecteur RFID fixe est implanté dans des systèmes de portique à travers lesquels les
étiquettes transitent figure 1.2. Pour pouvoir détecter les étiquettes, l’antenne du lecteur
doit respecter un cahier des charges : une polarisation, un rayonnement avec de faibles
lobes secondaires afin de ne pas détecter des étiquettes à proximité de la zone de lecture,
et un gain suffisamment élevé pour pouvoir détecter les étiquettes à une distance raison-
nable [11].

FIGURE 1.2 – Portique RFID de l’entreprise IRIS-RFID.

1.2.2 Etiquettes RFID

Différentes étiquettes sont présentées en fonction de la bande de fréquence utilisée.
Ces mêmes étiquettes peuvent être classées selon un aspect technologique. En effet, se-
lon les applications visées les étiquettes doivent répondre à des besoins différents. Les
différentes classes d’étiquettes sont présentées ci-dessous [11].
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FIGURE 1.3 – Classification des étiquettes [13].

1.2.2.1 Etiquettes passives

L’étiquette passive est l’étiquette la plus utilisée dans l’industrie RFID. Ceci est princi-
palement dû à son faible coût et à sa facilité de fabrication. L’étiquette utilise l’onde RF re-
çue du lecteur pour alimenter la puce et rétromodule cette onde pour renvoyer son iden-
tifiant. L’inconvénient de ce type d’étiquette est leurs utilisations à faible distance [11].

1.2.2.2 Etiquettes semi-passives

La deuxième catégorie d’étiquette concerne les étiquettes semi-passives. Ils comportent
une batterie afin d’alimenter la puce de l’étiquette. L’information est renvoyée de la même
façon qu’avec une étiquette passive c’est à-dire par rétro-modulation. Le dialogue entre
un lecteur et une étiquette semi-ipeut aller jusqu’à 100 m dû au seuil de sensibilité plus
faible que pour les étiquettes passives. La majeure partie des étiquettes semi-actives sont
utilisées en tant que capteur afin de renvoyer une information sur le milieu dans lequel
ils se trouvent [11].

1.2.2.3 Etiquettes actives

Les étiquettes actives sont dotées d’une source d’énergie qui leur permet d’alimenter
leur chaîne de transmission RF. L’avantage de ce type d’étiquette est de permettre des
communications de plus de 100 m [14]. Leur inconvénient réside dans le coût et la durée
de vie limitée de la batterie embarquée.
Ces étiquettes trouvent leurs places dans des applications de surveillance à la personne
et de traçabilité logistique.
Les différents types d’étiquettes sont classifiés selon la figure 1.3 [11] :

7



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES ANTENNES RFID

1.2.2.4 Etiquettes sans puce

Ce sont des étiquettes qui ne disposent pas de circuit électronique et qui utilisent
des principes physiques ou chimiques pour générer un code d’identification (ID). Un
exemple d’étiquette «chipless » est l’étiquette SAW (Surface Acoustic Wave, pour onde
acoustique de surface). Illustre le fonctionnement d’un tel transpondeur. Ce type d’éti-
quette est constituée de réflecteur positionné sur un matériau piézoélectrique et d’une
antenne reliée à un transducteur qui transforme les ondes radiofréquences en ondes acous-
tiques et vice versa. Cette technique fonctionne très bien à 2.4 GHz. A des fréquences plus
élevées, les pertes sont trop grandes pour que ce principe soit utilisé [15].

1.2.3 Principe de fonctionnement des systèmes RFID

Un système RFID est composé de deux entités qui communiquent entre elles :
- Une étiquette intelligente, associé à l’élément à identifier qui est capable de répondre à
une demande venant d’un lecteur.
- Une station de base ou lecteur RFID qui a pour mission d’identifier l’étiquette. Le lecteur
envoie une onde électromagnétique en direction de l’élément à identifier. En retour, il
reçoit l’information renvoyée par l’étiquette. La Figure 1.4 présente le fonctionnement
général d’un système RFID.
Le lecteur agit généralement en maître par rapport à l’étiquette, si l’étiquette est dans la
zone de lecture du lecteur, ce dernier l’active en lui envoyant une onde électromagnétique
et entame la communication.
Le lecteur est relié à une application hôte qui récupère l’information pour la traiter.
Un lecteur RFID est donc chargé de l’interface avec le système global relatif à l’application
et de la gestion de l’identification des étiquettes qui se présentent à lui. L’étiquette est,
quant à elle, constituée d’une antenne et d’une puce électronique [15].

FIGURE 1.4 – Fonctionnement général d’un système RFID [15].
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1.3 Bandes de fréquences d’un système RFID et ses appli-
cations

Au niveau d’une communication RFID, les signaux échangés entre le lecteur et les éti-
quettes doivent être sécurisés. La RFID doit cohabiter d’un point de vue spectral avec
d’autres technologies sans fil. Pour la RFID, nous distinguons les bandes suivantes Fig.
1.5 [16] :

— La bande LF à 125 kHz et 143 kHz

— La bande HF à 13.56 MHz

— La bande UHF 860-960 MHz

— La bande SHF à 2.45 et 5.8 GHz

FIGURE 1.5 – Spectre des fréquences RFID [16].

Les bandes de fréquences sont utilisées dans différents domaines d’application. Voici
quelques exemples pour les bandes de fréquences LF, HF, UHF et SHF :

• LF (30 kHz - 300 kHz) : Cette bande de fréquence est utilisée pour les systèmes de
navigation et de communication maritime, les systèmes de localisation de sous-
marins, les systèmes de radiodiffusion à très longue portée et les systèmes de com-
munication avec des navires et des avions [16].

• HF (3 MHz - 30 MHz) : Cette bande de fréquence est utilisée pour les communica-
tions longue distance, comme la radiodiffusion internationale, la communication
entre avions et navires, les systèmes de communication militaires et les systèmes
de communication d’urgence [16].

• UHF (300 MHz - 3 GHz) : Cette bande de fréquence est utilisée pour les systèmes
de communication sans fil, tel que les téléphones portables, les radios bidirection-
nelles, les systèmes de communication par satellite, les systèmes de télévision par
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câble et les réseaux de communication sans fil [15].

• SHF (3 GHz - 30 GHz) : Cette bande de fréquence est utilisée pour les systèmes de
communication haute vitesse, comme les réseaux de communication par satellite,
les systèmes de communication militaires, les systèmes de communication de don-
nées à haut débit, les systèmes de radar à courte portée et les systèmes de transmis-
sion de télévision par satellite [15].

1.4 Types de couplages

FIGURE 1.6 – Classement des étiquettes RFID en fonction de leur zone de fonctionnement [17].

Les ondes électromagnétiques sont générées par l’antenne représentée au centre dans
la Figure 1.6. En fonction de la distance R, elles se comportent de manières différentes.
Nous parlons de zone de champ proche lorsque la distance R est petite devant la longueur
d’onde, de zone de champ lointain si R devient significative devant λ. Cette distance est
donnée dans la Figure 1.6, elle dépend de D, la dimension de l’antenne émettrice et de la
longueur d’onde associée à la fréquence de fonctionnement par [17] :

λ= c

f
(1.1)

Les ondes électromagnétiques voyagent dans le vide à la vitesse de la lumière (et presque
aussi vite dans l’air), avec c = 300000 km / s. À l’aide de cette relation, on remarque sim-
plement que si la fréquence est petite, la longueur d’onde est très grande, et donc pour

10



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES ANTENNES RFID

FIGURE 1.7 – Types de couplages RFID [18].

que l’antenne rayonne de manière efficace en champ lointain, il faut que sa longueur
physique soit proche de la longueur d’onde à la fréquence considérée.

Pour les fréquences basses (LF) et hautes (HF) en RFID, il est impossible d’avoir des
antennes d’un ordre de grandeur d’un kilomètre ou même du mètre. C’est pourquoi les
systèmes où la longueur d’onde est beaucoup plus grande que l’antenne sont générale-
ment couplés par induction magnétique : presque toute l’énergie disponible est conte-
nue dans une région proche de l’antenne du lecteur voir Figure 1.7a. Dans cette région,
la communication entre l’étiquette et le lecteur est effectivement instantanée puisque
le temps de propagation vers l’étiquette est faible. Par contre, lorsque la fréquence est
grande, la taille de l’antenne diminue en conséquence, par exemple pour les ultras hautes
fréquences (UHF) la taille de l’antenne est de l’ordre de la dizaine de centimètres. Dans
cette région d’espace le couplage est réalisé par radiation voir Figure 1.7b puisque l’an-
tenne est de taille comparable à la longueur d’onde.

1.4.1 Couplage inductif ou champ proche

En radio fréquence, lorsque l’antenne est bien accordée à l’impédance de la puce. Le
champ électromagnétique généré par le lecteur, induit un courant au niveau de l’antenne
de l étiquette, ce qui permet d’alimenter la puce. Ensuite, afin de générer une réponse en
retour il suffit à la puce de moduler sa charge pour que le lecteur soit directement impacté
par ces variations de courant et ainsi en déduire une réponse voir Figure 1.7a [17].
L’antenne utilisée en couplage inductif est sous forme de boucle voir Figure 1.8. Les bandes
LF et HF sont principalement utilisées pour l’identification des animaux, les titres de
transport et le paiement sans contacts. En NFC, les antennes présentent des formes très
proches les unes des autres. Elles sont composées de boucles de conducteurs formant
plusieurs enroulements afin d’obtenir une valeur d’inductance de quelques µH. Ce sont
donc des selfs à air planaires facilement intégrables dans des objets tel que des tickets
papier, des jetons ou des cartes de crédit.
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FIGURE 1.8 – Différentes formes d’étiquette RFID HF (NFC) [15].

1.4.2 Couplage radiatif ou champ lointain

En bande UHF ou SHF, l’échange des données est basé sur la propagation d’onde élec-
tromagnétique (EM) Figure 1.7b. Lorsqu’un signal haute fréquence est appliqué à l’an-
tenne du lecteur, une onde EM est générée. De manière réciproque, si l’antenne de l’éti-
quette est placée dans le champ EM généré par le lecteur, une tension électrique apparaît
à ses bornes. Cette tension est utilisée pour alimenter la puce de l’étiquette. Les antennes
des étiquettes RFID UHF passifs en couplage radiatif se déclinent suivant une multitude
de géométries différentes voir Figure 1.9. Le choix d’une antenne RFID est en grande par-
tie défini par l’application. La première contrainte est le prix de l’antenne, celui-ci com-
prend le substrat, le moyen de fixation de la puce et le matériau composant l’antenne
(cuivre, encre conductrice, etc. . .). La seconde contrainte est la taille de l’antenne, puis-
qu’elle fixe la taille finale de l’étiquette. Cette dernière dépend fortement de l’applica-
tion [17].

FIGURE 1.9 – Différente forme d’étiquette RFID UHF [17].

On peut citer également : la polarisation de l’antenne (définit comme étant la direc-
tion privilégiée de l’onde émise/reçue par l’antenne) qui en modifie la forme, l’adaptation
entre l’antenne et la puce RFID, permettant un bon transfert de puissance d’alimentation.
Et également l’efficacité de rayonnement de l’antenne permettant d’avoir une communi-
cation correcte quelles que soient les propriétés diélectriques ou conductrices des objets
sur lesquels elle est apposée (papier, plastique, métal, etc.) [17].
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1.5 Régulations et normes des systèmes RFID

1.5.1 Régulations des systèmes RFID

La réglementation régissant les systèmes RFID dépend des autorités publiques. Elle
est différente d’un pays à l’autre ce qui ne facilite pas la mise en place d’un système
universel particulièrement intéressant dans le contexte actuel de la mondialisation. La
technologie RFID ne peut utiliser que les gammes de fréquences allouées aux applica-
tions industrielles, scientifiques ou médicales, appelées bandes ISM (Industrial Scienti-
fic Medical). Ces bandes présentent l’avantage d’être libre de droit. Cependant, elles ne
bénéficient pas d’une harmonisation au niveau international. De plus ces bandes de fré-
quences sont utilisées par bien d’autres technologies de communication sans fil. En ce
qui concerne les systèmes RFID fonctionnant par couplage inductif, les fréquences 125
kHz et 13,56 MHz font l’objet d’un consensus international. Cependant, ce n’est pas en-
core le cas pour les fréquences UHF pour lesquelles on distingue 3 régions. Le Tableau
1.1 [10] et la figure 1.10 présentent en fonction de ces régions, les bandes de fréquences
et les puissances allouées à la RFID UHF.

TABLEAU 1.1 – Spectres alloués à la RFID UHF en fonction de la région [10].

région bande de fréquence Puissances autorisées
Europe 869,4 à 869,65 MHz 500 mW ERP

865 à 868 MHz 100 mW ERP -LBT
865,6 à 867,6 MHz 2 W ERP – LBT (10 canaux de 200 kHz)
865,6 à 868 MHz 500 mW ERP – LBT

Amérique 902 à 928 MHz 4 W EIRP - FHSS (80 canaux de 325 kHz)
Asie et Océan Japon : 952 à 954 MHz 4 W EIRP

Corée : 908,5 à 914 MHz 4 W EIRP
Australie : 915 à 928 MHz 1 W EIRP

FIGURE 1.10 – Régulation de la puissance pour la RFID UHF/SHF (1.62 W ERP= 1 W EIRP)

1.5.2 Normalisation des systèmes RFID

Le développement des normes en cours (notamment au niveau du test) sous l’impul-
sion des industriels et des utilisateurs, est nécessaire pour la maîtrise de cette technologie
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TABLEAU 1.2 – Normes ISO 18000 pour la standardisation des systèmes RFID [19].

Références Fréquences Intitulé Statut
concernées

18000-1 Vocabulaire RFID pour la gestion d’objet – Partie I : Publié le
et définitions Architecture de référence et définition 13/09/2004

des paramètres à normaliser
18000-2 <135 kHz RFID pour la gestion d’objet – Partie 2 : Publié le

Paramètres de communications d’une 13/09/2004
interface d’air I moins de 135 kHz

18000-3 13.56 MHz RFID pour la gestion d’objet –Partie 3 : Publié le
Paramètres de communications d’une 13/09/2004
interface d’air 1 13.56 MHz

18000-4 2.45 GHz RFID pour la gestion d’objet –Partie 4 : Publié le
Paramètres de communications d’une 31/10/2004
interface d’air A 2.45 GHz

18000-5 5.8 GHz RFID pour la gestion d’objet –Partie 5 : Pas de
Paramètres de communications d’une consensus
interface d’air A 5.8 GHz

18000-6 900 MHz RFID pour la gestion d’objet –Partie 6 : Publié le
Paramètres de communications d’une 31/10/2004
interface d’air entre 860 et 960 MHz

18000-7 433 MHz RFID pour la gestion d’objet –Partie 7 : Publié le
Paramètres de communications d’une 12/12/2005
interface d’air A 433 MHz

et le développement de son marché.
Ce développement vise à certifier le fonctionnement, l’interopérabilité et l’interchangea-
bilité des systèmes RFID et de ses composants. Le Tableau 1.2 et la figure 1.11 présentent
les principales normes développées par l’ISO qui réglementent les paramètres de com-
munication, comme la fréquence de fonctionnement, la bande passante, la puissance
d’émission maximale, le type de modulation, le codage, le débit, le protocole de com-
munication et bien d’autres paramètres [10].

FIGURE 1.11 – Normes ISO pour les différentes familles de système RFID [20].
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1.6 Domaine d’application de la RFID

La technologie RFID (Radio-Frequency Identification) est utilisée pour suivre et iden-
tifier des objets à distance en utilisant des ondes radio. Voici quelques exemples d’appli-
cations courantes de la technologie RFID :

1.6.1 Gestion de stock

Les entreprises peuvent utiliser la technologie RFID pour suivre et gérer les stocks de
produits en temps réel, ce qui permet une gestion plus efficace des inventaires [21].

FIGURE 1.12 – RFID gestion de stock.

1.6.2 Contrôle d’accès

Les cartes d’accès RFID peuvent être utilisées pour contrôler l’accès aux zones sécuri-
sées dans les entreprises et les bâtiments gouvernementaux [22].

FIGURE 1.13 – RFID contrôle d’accès.

1.6.3 Suivi des animaux

Les animaux peuvent être équipés de puces RFID pour permettre leur identification
et leur suivi.
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FIGURE 1.14 – RFID suivi des animaux.

1.6.4 Paiement sans contact

Les cartes de crédit et les téléphones mobiles équipés de la technologie NFC (Near
Field Communication) utilisent la technologie RFID pour permettre des paiements sans
contact, comme présenté sur la figure 1.15 [21].

FIGURE 1.15 – RFID paiement sans contact.

1.6.5 Logistique et transport

La technologie RFID peut être utilisée pour suivre les colis et les produits tout au long
de la chaîne d’approvisionnement, ce qui permet une gestion plus efficace des livraisons
et une réduction des erreurs, comme présenté sur la figure 1.16 [22].
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FIGURE 1.16 – RFID logistique et transport.

1.6.6 Bibliothèques

Les bibliothèques peuvent utiliser la technologie RFID pour suivre les livres et les mé-
dias empruntés, ce qui facilite la gestion de leur inventaire et la gestion des prêts, comme
présenté sur la figure 1.17 [21].

FIGURE 1.17 – RFID Bibliothèque.

1.6.7 Sécurité alimentaire

La technologie RFID peut être utilisée pour suivre les aliments tout au long de la
chaîne d’approvisionnement, ce qui permet de garantir la sécurité alimentaire en cas de
rappel de produits, comme présenté sur la figure 1.18.

FIGURE 1.18 – RFID sécurité alimentaire.
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1.6.8 Santé

Les bracelets RFID peuvent être utilisés pour suivre les patients dans les hôpitaux et
les cliniques. Cela permet de s’assurer que les patients sont là où ils sont censés être et de
réduire les risques de perte ou de confusion comme présenté sur la figure 1.19 [21].

FIGURE 1.19 – RFID dans le domaine de la santé

1.7 système RFID UHF passif

1.7.1 Généralités sur la RFID UHF passive

Une communication RFID UHF passive est donc basée sur l’utilisation d’étiquettes
passives (étiquettes qui n’embarquent pas de source d’alimentation). Le lecteur RFID en-
tame la communication en transmettant une onde électromagnétique qui se propage en
champ lointain et qui permet d’alimenter l’étiquette (ou les étiquettes) placée(s) à une
certaine distance. L’étiquette communique son identifiant au lecteur sous forme d’onde
dite rétro-modulée. Cette onde rétro-modulée est le résultat de la réflexion de l’onde
émise par le lecteur au niveau de l’étiquette. En effet, l’étiquette commute l’impédance
de sa puce selon deux états, modifiant le coefficient de réflexion, et par conséquent, la ca-
pacité de l’étiquette à réfléchir plus ou moins l’onde émise. Les deux états d’impédance
permettent ainsi de moduler l’onde renvoyée (réfléchie). Le lecteur reçoit le signal mo-
dulé et le décode pour obtenir l’information retournée par l’étiquette (dont son identi-
fiant). Dans le cas où plusieurs étiquettes sont présentes dans le voisinage de l’étiquette
d’intérêt, un protocole de communication standardisé permet de gérer les échanges entre
lecteur et les étiquettes, et ce protocole peut s’appuyer sur un système d’anticollision.
Dans la spécification EPC Gen 2, la fréquence du signal modulant au niveau de l’étiquette
est comprise entre 40 KHz et 640 KHz pour une fréquence de la porteuse comprise entre
860 MHz et 960 MHz [23].

1.7.2 Critères de performances dans une communication RFID UHF
passive

1.7.2.1 Transferts d’énergie et d’information entre le lecteur et l’étiquette

Les performances d’une communication RFID dépendent, de façon complémentaire,
de plusieurs caractéristiques du lecteur et de l’étiquette. Le lecteur émet une onde sinu-
soïdale radiofréquence qui a pour objectif, d’une part, d’alimenter l’étiquette, et d’autre
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part, d’opérer l’échange d’informations (en mode émetteur, l’onde émise est alors modu-
lée).Le maximum du niveau de puissance émis par le lecteur est réglementé. Il peut être
défini à partir de la Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente (PIRE) qui correspond au
produit de la puissance appliquée ou transmise à l’antenne (Pth) par le gain de l’antenne
(PGr ). En Europe, le niveau maximum de la PIRE est imposé par l’institut européen des
standards de télécommunications (en anglais, European Télécommunication Standards
Institute, ETSI) et est égal à 3.2 W (pour la bande de fréquence d’origine) ; aux Etats-Unis,
il est imposé par la commission fédérale des communications (en anglais, Federal Com-
munication Commission, FCC) et vaut 4 W [23].
Ainsi, pour activer la puce d’étiquette, le lecteur RFID doit transmettre une puissance
suffisante (dans la limite autorisée) pour atteindre la puissance minimale d’activation de
l’étiquette (Pth), appelée la sensibilité de l’étiquette, de l’ordre de -25 dBm pour les plus
faibles. Une fois la communication établie, le lecteur (en mode récepteur) doit être en
mesure de détecter l’information retournée par l’étiquette, c’est-à-dire de la démoduler.
Il faut donc qu’il soit capable de détecter le signal rétrodiffusé en tant que tel, mais aussi
de distinguer les deux niveaux correspondant à la modulation. La sensibilité (ici de récep-
tion) d’un lecteur RFID est de l’ordre de -100 dBm pour les plus performants [23].
D’un point de vue rayonnement électromagnétique, la polarisation des antennes est aussi
un élément fondamental en radio. Le facteur de pertes lié à la polarisation (χ), qui se défi-
nit par le produit scalaire des vecteurs unitaires des longueurs effectives respectifs de l’an-
tenne d’émission et l’antenne de réception, est compris entre 0 et 1. En RFID, le lecteur
présente généralement une antenne polarisée circulairement de sorte à ne pas privilé-
gier une direction particulière, et les étiquettes sont généralement dotées d’une «simple»
antenne de type dipôle de(Gt ) , donc polarisée linéairement.Une perte en termes de po-
larisation de 3 dB est donc constatée.

1.7.2.2 Transfert de puissance entre l’antenne et la puce de l’étiquette RFID

Le transfert de puissance entre l’antenne et la puce de l’étiquette RFID est optimal
(c’est-à-dire que 50% de la puissance est effectivement transmise) si la condition, bien
connue dans le domaine radiofréquence, d’adaptation d’impédance est vérifiée : l’impé-
dance de l’antenne (Zant ) doit donc être égale au complexe conjugué de l’impédance de
la puce (ZChi p ) dans la bande de fréquences d’intérêt, soit :

Zant = Z∗
chi p (1.2)

avec
Zchi p = Rchi p + j Xchi p (1.3)

Zant = Rant + j Xant (1.4)

soit donc,
Rchi p = Rant (1.5)

Xchi p =−Xant (1.6)

Il est à noter qu’en RFID, la traditionnelle adaptation 50 Ω n’a donc pas vraiment de
sens pour concevoir une étiquette. En général, l’impédance de la puce est imposée ( dis-
ponible dans les données constructeur) et est utilisée pour concevoir l’antenne ou le ré-
seau d’adaptation, de sorte à réaliser l’adaptation d’impédance [23].
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Le coefficient de transmission τ dont la valeur est comprise entre 0 et 1, caractérise cette
adaptation d’impédance [23] Son expression est donnée par la relation suivante :

τ= 4Rchi p Rant∣∣Zchi p +Zant
∣∣2 (1.7)

1.7.2.3 Distance maximale de lecture de l’étiquette

La distance maximale de lecture, comme son nom l’indique, est la distance maximale
à laquelle une étiquette peut être lue par un lecteur RFID, c’est-à-dire reçoit suffisamment
d’énergie pour s’activer et devenir opérationnelle (plusieurs cas possibles selon les ordres
envoyés par le lecteur en écriture et lecture qui correspondent à une sensibilité donnée
fournie par le constructeur).
L’équation de Friis (dite équation des télécommunications), modifiée pour tenir compte
de la transmission entre antenne et puce côté étiquette, permet de calculer la puissance
reçue par la puce (Pt ) qui doit être supérieure ou égale à la sensibilité de l’étiquette (Pth)
[24], soit :

Pr = Pt Gt LlosχGrτ≥ Pth (1.8)

LLos Représente les pertes de propagation avec LLos = ( λ
4πR )

2
; λ est la longueur d’onde

et R est la distance lecteur-étiquette.Par conséquent, la distance de lecture maximale s’ex-
prime comme ci-dessous :

R = λ

4π

√
Pt Gt Grχτ

Pth
(1.9)

La distance de lecture est un paramètre très utilisé en pratique qu’il faut savoir nuan-
cer car elle dépend de la sensibilité de l’étiquette Pth qui varie selon les opérations à
réaliser par l’étiquette comme évoqué ci-dessus. Par exemple, pour l’une des puces de
dernière génération, la puce Monza 7 : la puissance d’activation est de -24 dBm pour la
lecture et de -21 dBm pour l’écriture dans la mémoire interne de l’étiquette [24]. Dans
l’hypothèse d’une propagation en espace libre, une fréquence de fonctionnement de 868
MHz, une puissance transmise PIRE de 3.2 W (puissance maximale du standard ETSI), en
considérant une étiquette dipôle de gain égal à 2 dBi dans le cas d’une adaptation d’im-
pédance parfaite, les distances maximales de lecture et d’écriture sont de 31.5 m et 22.4
m respectivement.

1.7.3 Système RFID UHF passif dans la bande 860-960 MHZ et 2.4 GHZ

1.7.3.1 Système RFID UHF passif à 860-960 MHz

Le système RFID UHF passif à 860-960 MHz est le plus couramment utilisé dans les
applications RFID. Cette technologie offre une portée de lecture plus élevée que les sys-
tèmes RFID UHF passifs à 2.4 GHz, pouvant atteindre plusieurs mètres selon les spécifi-
cations des étiquettes RFID et des lecteurs. Les étiquettes RFID UHF passives à 860-960
MHz sont souvent utilisées pour la gestion de la chaîne d’approvisionnement, la logis-
tique, la traçabilité des produits, le suivi des actifs, le contrôle d’accès, etc. Les lecteurs
RFID UHF passifs à 860-960 MHz sont disponibles en différentes tailles et formes, allant
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des lecteurs portables aux lecteurs fixes, pour répondre aux besoins de différentes appli-
cations. Cette technologie est largement utilisée dans l’industrie et dans les entreprises
pour améliorer l’efficacité des opérations et réduire les coûts [25].

1.7.3.2 Système RFID UHF passif à 2.4 GHz

Les systèmes RFID UHF passifs à 2.4 GHz sont utilisés dans des applications nécessi-
tant une lecture à très courte portée, généralement inférieure à un mètre. Les étiquettes
RFID UHF passives à 2.4 GHz sont souvent utilisées pour la gestion de stock en magasin,
la gestion des actifs, le suivi des articles de vente au détail, etc. Les lecteurs RFID UHF
passifs à 2.4 GHz sont disponibles en différentes tailles et formes, allant des lecteurs por-
tables aux lecteurs fixes, pour répondre aux besoins de différentes applications. Les éti-
quettes RFID UHF passives à 2.4 GHz sont souvent moins chères que les étiquettes RFID
UHF passives à 860-960 MHz, ce qui les rend plus économiques pour les applications de
lecture à courte portée [25]. Bien que cette technologie ne soit pas adaptée à toutes les ap-
plications, elle est très efficace pour les applications qui nécessitent une lecture à courte
portée (gestion de stock). Le choix entre les systèmes RFID UHF passifs à 860-960 MHz et
2.4 GHz dépend des spécifications de l’application et des besoins en portée de lecture. Le
système RFID UHF passif à 860-960 MHz offre une portée de lecture plus élevée, tandis
que le système RFID UHF passif à 2.4 GHz est plus économique pour les applications de
lecture à courte portée.

1.8 Avantages et limites de la technologie RFID

1.8.1 Avantages de la technologie RFID

— Permettent une identification rapide et précise des objets ou produits grâce à la
technologie de communication sans fil.

— Offrent une traçabilité en temps réel, ce qui facilite la gestion de stock et la logis-
tique [26].

— Augmentent la sécurité, en permettant la surveillance et le contrôle des accès aux
zones sensibles.

— Résistent aux conditions environnementales difficiles et peuvent être utilisées dans
des environnements difficiles.

1.8.2 Limite de la technologie RFID

— Les coûts de mise en place peuvent être élevés, en raison des coûts des équipements
RFID et des investissements nécessaires pour intégrer les systèmes RFID dans les
processus de l’entreprise.

— Les technologies RFID peuvent avoir des problèmes de compatibilité avec les sys-
tèmes existants, ce qui peut entraîner des perturbations dans les opérations com-
merciales [26].

— Les systèmes RFID peuvent être vulnérables aux piratages et aux attaques de sécu-
rité, ce qui peut compromettre la confidentialité des données.

— Les systèmes RFID peuvent être moins efficaces pour suivre des objets en mouve-
ment rapide ou des objets très petits.
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1.9 Les paramètres fondamentaux des antennes

1.9.1 Paramètres électriques

1.9.1.1 Impédance d’entrée de l’antenne

D’un point de vue électrique, une antenne est complètement caractérisée par son im-
pédance d’entrée Zant . L’expression de Zant se décompose en une partie réelle Rant et
une partie imaginaire Xant et s’écrit comme suit :

Zant = Rant + j Xant (1.10)

La partie réelle RAnt regroupe la résistance de pertes et la résistance de rayonnement
de l’antenne et s’écrit comme suit :

RAnt = Rper tes +Rr ay (1.11)

FIGURE 1.20 – Modélisation électrique de l’antenne [27].

Le rendement de l’antenne peut se définir comme suit :

η= Rr ay

Rper tes +Rr ay
(1.12)

Évidemment pour avoir un bon rendement, la résistance liée aux pertes Rper tes doit
être petite devant la résistance liée au rayonnement Rr ay .

1.9.1.2 Bande passante

La largeur de bande ou la bande passante d’une antenne peut être définie comme
étant une plage de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur à un
seuil donné. La bande passante peut aussi être définie comme une bande de fréquences
où le transfert d’énergie de l’alimentation vers l’antenne (ou réciproquement, de l’an-
tenne vers le récepteur) est supérieur à un seuil donné. On parle alors de l’adaptation
entre la source d’excitation et l’antenne [27].

La bande passante d’une antenne est estimée à partir de sa courbe du coefficient de
réflexion (ou parfois de sa courbe du VSWR). Elle correspond selon certains critères ty-
piques à un coefficient de réflexion inférieur à -6 dB, inférieur à -10 dB ou inférieur à -15
dB. Cependant, le seuil -10 dB est souvent le plus considéré dans la pratique, qui signifie
que 90% d’énergie de la source est transférée vers l’antenne et seulement 10% de cette
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FIGURE 1.21 – Estimation de la bande passante d’une antenne à partir de sa courbe du coefficient
de réflexion [27].

énergie est réfléchie. Elle est souvent considérée comme une gamme de fréquences po-
sitionnée de part et d’autre de la fréquence centrale f c. La largeur de bande est donnée
par :

∆ f = f2 − f1 (1.13)

Où f1 et f2 sont les fréquences limites inférieure et supérieure respectivement au seuil
donné.

L’expression de la bande passante fractionnelle (BPF) relative à la fréquence centrale
s’exprime par [28] :

BPF(%) = ∆ f

fc
×100% (1.14)

Comme la fréquence ce

BPF(%) = 2
f2 − f1

f1 + f2
×100% (1.15)

1.9.1.3 Notions de coefficient de Réflexion et de Transmission

Le coefficient de Réflexion ,Γ est le rapport d’amplitude entre l’onde EM réfléchie en
entrée de l’antenne et l’onde EM incidente. Il dépend de l’impédance d’entrée de l’an-
tenne Zant et de l’impédance caractéristique de la puce RFID Zpuce

Γ= Zpuce −Zant

Zpuce +Zant
(1.16)

Si l’adaptation n’est pas assurée, une partie de la puissance est renvoyée vers la source
(re-rayonnée par l’antenne), appelée en anglais « mismatch loss » (pertes de désadapta-
tion) [28].

Le coefficient de Transmission τ, également très utilisé en RFID, représente la fraction
de puissance transmise de l’antenne de l’étiquette vers la puce, ou inversement de la puce
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vers l’antenne pour le re-rayonnement de l’onde, lors de la réponse de l’étiquette. Ce co-
efficient dépend également des impédances de l’antenne et la puce, et s’exprime suivant
l’équation :

τ= 1− ∣∣Γ∗∣∣2 = 4Rpuce Rant∣∣Zant +Zpuce
∣∣2 (1.17)

Γ∗ est appelé coefficient d’adaptation-conjuguée de réflexion, le coefficient |Γ∗|, tra-
duit l’état de l’adaptation du système.

1.9.1.4 Distance de lecture

La sensibilité en l’écriture d’habitude se diffère de la sensibilité en lecture par quelque
[dB]. La sensibilité de l’étiquette peut être calculée à partir de la puissance minimale né-
cessaire pour activée l’étiquette, la distance est l’une des caractéristiques importantes
souvent utilisée pour évaluer les performances de l’antenne de l’étiquette, la distance
maximale à laquelle une étiquette peut lire est donné [29] :

r = Dmax = λ

4π

√
PIRE×Gr ×τ

Pth
(1.18)

Où : PIRE = Pt ×Gt .
Pth : est la sensibilité du circuit intégré (la puce) en (Watt).
Gr : gain reçu ; τ : coefficient de transmission, aussi donné par :

τ= 4RcRa

|Zc +Za|2 ≤ 1 (1.19)

Noté que :
Zchi p = Rchi p + j Xchi p : Impédance de la puce (chip).
Zant = Rant + j Xant : Impédance de l’antenne.

1.9.2 Paramètres de rayonnement

1.9.2.1 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement fournit des informations sur la capacité d’une an-
tenne à rayonner dans l’espace. Ainsi, à partir du diagramme de rayonnement, il est pos-
sible de définir plusieurs paramètres du rayonnement d’une antenne dont l’ouverture, le
niveau de puissance et la direction des lobes secondaires.

1.9.2.2 Fonction caractéristique de rayonnement [25]

La fonction caractéristique de rayonnement (FCR), notée par r (θ,ϕ), est une représen-
tation graphique du rapport entre la puissance que rayonne l’antenne, dans une direction
quelconque définie par le couple (θ, ϕ), et la puissance maximale P(θ0,ϕ0) rayonnée par
la même antenne. C’est à dire la FCR varie entre 0 et 1 tout dépend de la direction consi-
dérée.

r (θ,ϕ) = P(θ,ϕ)

P
(
θ0,ϕ0

) (1.20)
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FIGURE 1.22 – Illustration du diagramme de rayonnement d’une antenne [30].

1.9.2.3 Directivité et gain

La directivité dans une certaine direction, D(θ,ϕ), est définie par le rapport de l’in-
tensité de puissance rayonnée dans une certaine direction sur l’intensité de puissance
rayonnée totale d’une antenne isotrope.

D(θ,ϕ) = 4π
intensité de puissance rayonnée dans la direction (θ,ϕ)

puissance rayonnée totale
(1.21)

Le gain d’une antenne dans une certaine direction, G(θ,ϕ), est quant à lui donné par
le rapport de l’intensité de puissance rayonnée dans une certaine direction sur l’inten-
sité de puissance acceptée par l’antenne qui serait rayonnée par une antenne isotrope
sans pertes. Conformément à la définition de l’IEEE, le gain de l’antenne ne prend pas en
compte les pertes de désadaptation (ou pertes d’insertion) [31].

G(θ,ϕ) = 4π
intensité de puissance rayonnée dans la direction (θ,ϕ)

puissance totale acceptée
(1.22)

1.9.2.4 Rendement

Le rendement d’une antenne mesure la partie de la puissance perdue entre la source
RF et le milieu de propagation [25]. Il est défini en général par le rapport de la puissance
totale rayonnée Pr à la puissance d’alimentation Pa , qu’on lui a fournie :

η= Pr

Pa
(1.23)

Le gain est relié alors à la directivité en valeurs réelles par

G(θ,ϕ) = P(θ,ϕ)

Pa/4π
= ηP(θ,ϕ)

Pr /4π
= ηD(θ,ϕ) (1.24)

1.9.2.5 Polarisation

La polarisation de l’onde électromagnétique est décrite par le locus de la pointe du
vecteur champ électrique E (ou magnétique H) au cours du temps, on peut distinguer
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FIGURE 1.23 – Représentation cartésienne d’une polarisation linéaire [27].

trois types de polarisation. En prenant l’axe z comme étant la direction de propagation,
l’expression du champ E s’exprime par :

E(z, t ) = x̂Ex(z, t )+ ŷEy (z, t ) (1.25)

Si la propagation de l’onde suit la direction des z positifs, la forme trigonométrique
peut donc s’écrire comme suit :

E(z, t ) = x̂Ex0 cos
(
ωt −kz +ϕx

)+ ŷEy0 cos
(
ωt −kz +ϕy

)
(1.26)

Où, Ex0 et Ey0 sont respectivement les amplitudes des composantes du champ élec-
trique E dans les directions x et y ; k étant le nombre d’onde; ϕx et ϕy sont les phases
initiales des deux composantes Ex , Ey respectivement. On distingue trois types de polari-
sation brièvement décrites ci-dessous.

▶ Polarisation linéaire
Une onde est linéairement polarisée lorsque son vecteur champ électrique ayant une

expression comme dans l’équation

E(z, t ) = x̂Ex0 cos(ωt −kz)± ŷEy0 cos(ωt −kz) (1.27)

La Figure 1.23 représente clairement l’orientation du vecteur champ électrique dans
le cas d’une polarisation linéaire.

▶ Polarisation circulaire
La polarisation circulaire, Fig. 1.24, est obtenue uniquement lorsque les composantes

du vecteur champ ont les mêmes amplitudes (Ex0 = Ey0) et la différence de phase entre
ces deux composantes soit un nombre impair de π/2, c’est à dire ∆ϕ = ϕy −ϕx = (2n +
1)π/2,n = 0,1,2,3..., on obtient

E(z, t ) = Ex0[x̂cos(ωt −kz)± ŷsin(ωt −kz)] (1.28)

Sachant que le + et le - , représentent respectivement la polarisation circulaire main
gauche (LHCP) et la polarisation circulaire main droite (RHCP). La Figure 1.24, montre
clairement le cercle tracé par l’extrémité du vecteur champ électrique.

▶ Polarisation elliptique
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FIGURE 1.24 – Représentation cartésienne d’une polarisation circulaire [27].

Dans le cas de la polarisation elliptique (Fig. 1.25), si on prend uniquement le cas
d’une ellipse alignée sur l’un des axes principaux, les amplitudes des composantes du
vecteur champ électrique sont diffèrent (Ex0 = Ey0) et la différence de phase entre les deux
composantes soit un nombre impair de π/2, c’est-à-dire :∆ϕ=ϕy −ϕx = (2n+1)π/2, n =
0,1,2,3... , on peut donc écrire :

E(z, t ) = x̂Ex0 cos(ωt −kz)± ŷEy0 sin(ωt −kz) (1.29)

FIGURE 1.25 – Représentation cartésienne de la polarisation elliptique [27].

Sachant que le + et le -, représentent respectivement la polarisation elliptique main
gauche (LHEP) et la polarisation elliptique main droite (RHEP).

L’ellipse est tracée par l’extrémité du vecteur champ électrique au cours du temps.
Le rapport entre les amplitudes selon le grand axe et le petit axe est appelé rapport

axial (RA), en anglais axial ratio (AR) [32].

RA = grand axe

petit axe
,1 ≤ RA ≤+∞ (1.30)

1.10 Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis d’introduire dans un premier temps, les notions,
les principes de base de la technologie RFID, de présenter les éléments qui la composent
(lecteur et étiquette) et leurs caractéristiques fondamentales. Nous avons ensuite entamé
les paramètres d’antennes ainsi que la technologie RFID UHF passive.
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RFID dans les systèmes de contrôle
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2.1 Introduction

La technologie RFID (Radio-Frequency Identification) permet l’identification auto-
matique d’objets ou de personnes à distance à l’aide d’ondes radio. Cette technologie est
largement utilisée dans de nombreux domaines, notamment pour le contrôle d’accès et
la localisation.
Le contrôle d’accès RFID permet de restreindre l’accès à des zones sécurisées, tel que des
bâtiments, des zones industrielles, des centres de données ou des entrepôts, en autorisant
uniquement les personnes ou les véhicules munis d’un badge ou d’une étiquette RFID à
entrer dans ces zones.
La localisation RFID permet de suivre en temps réel la position d’objets ou de personnes
équipés d’étiquettes RFID. Cette technologie peut être utilisée pour la gestion de flottes de
véhicules, la surveillance d’objets de valeur, la traçabilité des produits ou la surveillance
de personnes dans les zones sensibles [33].

2.2 RFID dans un système de contrôle d’accès

Le contrôle d’accès RFID peut être utilisé dans une variété de contextes, tel que les bâ-
timents gouvernementaux, entreprises, écoles, universités et hôpitaux. Les systèmes de
contrôle d’accès RFID peuvent être configurés pour fonctionner de différentes manières
en fonction des exigences de sécurité et de gestion d’accès, Par exemple, un système de
contrôle d’accès RFID peut être configuré pour n’autoriser l’accès qu’aux employés auto-
risés qui ont les badges RFID appropriés. Le système peut également être configuré pour
limiter l’accès à certaines zones et à certains moments de la journée ou pour surveiller et
signaler des accès non autorisés [33].

2.3 Domaine d’application d’un système de contrôle d’ac-
cès

Le système de contrôle d’accès RFID trouve des applications dans de nombreux do-
maines pour assurer la sécurité et la gestion d’accès aux zones restreintes ou sensibles à
savoir :

2.3.1 contrôle d’accès RFID dans les bâtiments

Les systèmes de contrôle d’accès RFID peuvent être utilisés dans les bâtiments pour
permettre l’accès uniquement aux personnes autorisées. Les badges d’identification RFID
sont attribués à chaque employé ou visiteur autorisé, et ces badges doivent être présentés
à un lecteur RFID pour permettre l’accès à certaines zones. Les systèmes de contrôle d’ac-
cès RFID peuvent être configurés pour fonctionner de différentes manières en fonction
des exigences de sécurité et de gestion d’accès, Par exemple, ils peuvent être configurés
pour limiter l’accès à certaines zones à certains moments de la journée ou pour surveiller
et signaler des accès non autorisés [34].
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FIGURE 2.1 – Contrôle d’accès RFID dans les bâtiments

2.3.2 contrôle d’accès RFID dans les entreprises

Les entreprises peuvent utiliser des systèmes de contrôle d’accès RFID pour restreindre
l’accès aux zones sensibles, tel que les centres de données ou les laboratoires de recherche.
Les badges d’identification RFID peuvent être utilisés pour contrôler l’accès des employés
aux zones restreintes en fonction de leur rôle et de leur niveau d’autorisation. Les sys-
tèmes de contrôle d’accès RFID peuvent également être utilisés pour suivre et signaler
des accès non autorisés [34].

(a) (b)

FIGURE 2.2 – Contrôle d’accès RFID dans une entreprise

2.3.3 contrôle d’accès RFID dans les écoles

Les écoles peuvent utiliser des systèmes de contrôle d’accès RFID pour gérer l’accès
des étudiants et du personnel à certains bâtiments et zones,tel que les dortoirs ou les bi-
bliothèques.Les badges d’identification RFID peuvent être utilisés pour autoriser l’accès
uniquement aux personnes autorisées et pour enregistrer l’heure et l’emplacement des
accès [34].
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FIGURE 2.3 – Contrôle d’accès RFID dans une école primaire

2.3.4 contrôle d’accès RFID dans les hôpitaux

Les hôpitaux peuvent utiliser des systèmes de contrôle d’accès RFID pour limiter l’ac-
cès aux zones sensibles, tel que les salles d’opération ou les zones de stockage de médi-
caments. Les badges d’identification RFID peuvent être utilisés pour contrôler l’accès des
médecins,des infirmiers et du personnel aux zones restreintes en fonction de leur rôle et
de leur niveau d’autorisation. Les systèmes de contrôle d’accès RFID peuvent également
être utilisés pour enregistrer l’heure et l’emplacement des accès [3].

(a) (b)

FIGURE 2.4 – Contrôle d’accès RFID dans les hôpitaux

2.3.5 Contrôle d’accès RFID des véhicules

Le contrôle d’accès RFID des véhicules est une application de la technologie RFID
pour contrôler l’accès des véhicules à différentes zones, tel que les postes de garde, les
autoroutes et les passages des frontières. Cette technologie permet de détecter rapide-
ment et facilement les véhicules autorisés et de contrôler leur accès en temps réel, sans
avoir besoin d’un contrôle manuel.
Les autoroutes, les passages des frontières et les postes de garde sont des zones où la sé-
curité est essentielle pour assurer la protection des personnes et des biens. La technologie
RFID permet de résoudre ces problèmes en fournissant une solution de contrôle d’accès
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plus sûre, plus fiable et plus efficace. Les véhicules sont équipés d’une étiquette RFID,
généralement placée sur le pare-brise, qui contient les informations d’identification et
d’autorisation du véhicule [2].

2.3.5.1 Autoroutes

Les portiques RFID installés le long de la route détectent les étiquettes RFID à me-
sure que le véhicule passe, permettant ainsi la facturation automatique du péage sans
que le conducteur n’ait à s’arrêter. Cela permet de réduire le temps d’attente et les em-
bouteillages sur les routes, ainsi que les coûts de gestion des péages [2].

FIGURE 2.5 – Contrôle d’accès RFID dans les autoroutes

2.3.5.2 Passage des frontières

La technologie RFID est utilisée pour vérifier l’identité des véhicules et des conduc-
teurs, ainsi que pour détecter les véhicules suspects ou les tentatives de fraude. Cette
technologie permet de faciliter le passage des frontières pour les véhicules autorisés, tout
en renforçant la sécurité des frontières [35]. Le système de laissez-passer frontalier intel-
ligent utilisant la RFID est illustré à la figure 2.6.

FIGURE 2.6 – Contrôle d’accès RFID dans un passe-frontière
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2.3.5.3 Postes de garde

Lorsqu’un véhicule se présente à un poste de garde, les portiques RFID installés dé-
tectent l’étiquette RFID du véhicule, permettant ainsi de vérifier rapidement s’il est auto-
risé à entrer ou non. Si le véhicule est autorisé, la barrière s’ouvre automatiquement et le
véhicule est autorisé à passer. Si le véhicule n’est pas autorisé, une alerte est envoyée au
poste de garde pour qu’une vérification manuelle soit effectuée [2].

FIGURE 2.7 – Contrôle d’accès RFID dans un poste de garde

2.3.6 Contrôle d’accès RFID dans les universités

Le contrôle d’accès RFID dans les universités est une application de plus en plus ré-
pandue pour renforcer la sécurité et la gestion des accès dans les entrées-sorties et les
campus universitaires [34].

(a) (b)

FIGURE 2.8 – Contrôle d’accès RFID dans une université
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2.4 Avantages et inconvénients d’un système de contrôle d’ac-
cès RFID

Le contrôle d’accès utilisé par la technologie RFID est une technologie d’avenir qui
présente plusieurs avantages, mais avec les nombreuses applications, cette technologie
a néanmoins des limites. Dans ce qui suit, nous rappelons les avantages et les inconvé-
nients que cette technologie peut présenter [36].

2.4.1 Avantages

- Rapidité : Les étiquettes RFID permettent une identification rapide des utilisateurs
et l’accès peut être accordé presque instantanément.
- Sécurité : Le système RFID est plus sûr que les systèmes de contrôle d’accès tradition-
nels basés sur des clés ou des cartes magnétiques, car les étiquettes RFID ne peuvent pas
être facilement copiées.
- Suivi : Les étiquettes RFID peuvent être utilisées pour suivre les mouvements des per-
sonnes dans une zone sécurisée, ce qui peut aider à résoudre les problèmes de sécurité et
de responsabilité.
- Contrôle à distance : Les systèmes RFID peuvent être gérés à distance, ce qui permet aux
administrateurs de contrôler l’accès de manière plus efficace.

2.4.2 Inconvénients

- Coût : Les systèmes RFID sont souvent plus coûteux que les systèmes de contrôle
d’accès traditionnels.
- Fiabilité : Les étiquettes RFID peuvent être endommagées ou perdues, ce qui peut en-
traîner des problèmes de fiabilité et d’efficacité.
- Protection de la vie privée : Certains utilisateurs peuvent être préoccupés par la possibi-
lité que les systèmes RFID enregistrent et suivent leurs mouvements.
- Interférences : Les interférences électromagnétiques peuvent causer des problèmes de
communication avec les étiquettes RFID, ce qui peut rendre le système moins fiable.

2.5 RFID dans un système de localisation

La localisation est une autre application courante de la technologie RFID.
Les systèmes de localisation RFID permettent de suivre la position d’objets ou de per-
sonnes à l’intérieur d’un espace défini, tel qu’un entrepôt, un hôpital ou un aéroport. Les
systèmes de localisation RFID utilisent des balises RFID pour identifier les objets ou les
personnes et des lecteurs RFID pour détecter leur position.Les systèmes de localisation
RFID peuvent être utilisés pour améliorer la gestion de stock, le suivi des patients dans un
hôpital ou la localisation des bagages dans un aéroport.
En termes de localisation RFID, il existe différentes approches pour suivre les objets ou les
personnes.Les systèmes de localisation passive RFID utilisent des balises RFID qui sont
activées lorsqu’elles passent devant un lecteur RFID et qui transmettent des informations
sur leur position. Les systèmes de localisation active RFID utilisent des balises RFID qui
sont continuellement actives et qui envoient des signaux de localisation à des lecteurs
RFID.
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Les systèmes de localisation hybrides RFID combinent les deux approches pour offrir des
performances de localisation optimales dans des environnements complexe [25].

2.6 Domaine d’application d’un système de localisation RFID

Le domaine d’application de la technologie RFID pour la localisation peut être très
vaste et couvre différents secteurs d’activité :

2.6.1 Gestion de la chaîne d’approvisionnement

La RFID peut être utilisée pour suivre et localiser les produits tout au long de la chaîne
d’approvisionnement, depuis la production jusqu’à la livraison aux clients [4].

FIGURE 2.9 – Système de localisation RFID pour chaîne d’approvisionnement

2.6.2 Gestion de stock

La RFID peut être utilisée pour suivre et localiser les produits dans un entrepôt, ce qui
permet une gestion plus efficace des stocks et une réduction des erreurs de gestion de
stock [37].

FIGURE 2.10 – Système de localisation RFID pour la gestion de stock
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2.6.3 Suivi des actifs

La RFID peut être utilisée pour suivre et localiser des actifs tel que des équipements,
des outils ou des véhicules dans une entreprise, ce qui permet une gestion plus efficace
des actifs et une réduction des pertes [1].

FIGURE 2.11 – Système de localisation RFID pour suivi des actifs

2.6.4 Gestion des soins de santé

La RFID peut être utilisée pour suivre et localiser les patients, les équipements mé-
dicaux et les fournitures médicales dans un hôpital ou une clinique,ce qui permet une
gestion plus efficace et une meilleure qualité de soins [3].

(a) (b)

FIGURE 2.12 – Système de localisation RFID pour suivi des soins de santé

2.6.5 Suivi des animaux

La RFID peut être utilisée pour suivre et localiser les animaux dans les fermes ou les
zoos, ce qui permet une gestion plus efficace de l’élevage et de la conservation des espèces
[38].
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FIGURE 2.13 – Système de localisation RFID pour le suivi des animaux

2.7 Avantages et inconvénients d’un système de localisation

2.7.1 Avantages

• Précision élevée de la localisation : la technologie RFID peut offrir une précision de
localisation élevée, ce qui peut être utile dans des environnements où la localisation pré-
cise des objets ou des personnes est importante.
• Économique : la technologie RFID peut être relativement peu coûteuse par rapport à
d’autres systèmes de localisation.
• Automatisation : la technologie RFID peut être automatisée, ce qui signifie que les pro-
cessus de localisation peuvent être effectués sans intervention humaine [39].

2.7.2 Inconvénients

• Portée limitée : les systèmes RFID peuvent avoir une portée limitée, ce qui peut être
un inconvénient dans les environnements de grande taille.
• Interférences : les systèmes RFID peuvent être sensibles aux interférences, ce qui peut
entraîner des erreurs de localisation.
• Coût initial élevé : bien que la technologie RFID puisse être peu coûteuse à long terme,
le coût initial d’installation peut être élevé [38].

2.8 Gestion de stock utilisée par la technologie RFID

La technologie RFID est également largement utilisée pour la gestion de stock. Les sys-
tèmes de gestion des stock RFID peuvent suivre les produits à mesure qu’ils se déplacent
dans le processus de fabrication, de stockage, de distribution et de vente,ce qui permet
aux entreprises de surveiller et de contrôler efficacement les niveaux de stock et de s’as-
surer que les produits sont toujours disponibles en quantité suffisante [39].
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FIGURE 2.14 – Gestion de stock utilisée dans la technologie RFID

Les étiquettes RFID peuvent être attachés à chaque produit individuel ou à chaque
conteneur d’expédition, et ces étiquettes peuvent être lues à distance par des lecteurs
RFID placés dans des endroits stratégiques. Les lecteurs RFID peuvent lire les informa-
tions sur l’étiquette, telles que le numéro de série, le code de produit, la date de fabrica-
tion, etc..., et envoyer ces données à un système de gestion de stock centralisé [39].

(a) (b)

FIGURE 2.15 – Vérification des produits par la technologie RFID dans la gestion de stock

Le système de gestion de stock utilise ensuite ces informations pour suivre les mou-
vements des produits et maintenir des niveaux de stock optimaux. Il peut générer des
alertes lorsque les niveaux de stock sont bas, de sorte que les produits puissent être réap-
provisionnés à temps. Il peut également fournir des rapports détaillés sur l’inventaire des
produits, les mouvements des stocks, les commandes des clients ect...,ce qui permet aux
entreprises de mieux comprendre leurs activités et de prendre des décisions éclairées en
matière de gestion des stocks. En outre, la technologie RFID peut également être utilisée
pour suivre les produits à mesure qu’ils se déplacent dans la chaîne d’approvisionnement,
ce qui permet de réduire les erreurs de livraison et de minimiser les pertes et les vols de
produits. Les entreprises peuvent également utiliser la technologie RFID pour suivre les
articles retournés et pour gérer les rappels de produits en cas de problèmes de qualité ou
de sécurité [39].
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(a) (b)

FIGURE 2.16 – Technologie RFID utilisée pour suivre des produits

2.9 Avantages et inconvénients de la gestion de stock

La gestion de stock utilisée par la technologie RFID est une technologie de perfor-
mance présentant des avantages et inconvénients. Dans ce qui suit, nous rappelons les
avantages et les inconvénients que cette technologie peut présenter [40].

2.9.1 Avantages

— La technologie RFID peut permettre une gestion plus précise et en temps réel des
niveaux de stock, ce qui peut améliorer la disponibilité des produits et réduire les
ruptures de stock.

— La technologie RFID peut améliorer la précision de la gestion de stock et réduire les
erreurs de saisie des données, ce qui peut réduire les coûts associés aux pertes ou
invendus.

— L’utilisation de la technologie RFID pour la gestion de stock peut réduire les coûts
de main-d’œuvre associé à la gestion manuelle des stocks et des inventaires.

— La technologie RFID peut aider à réduire le temps nécessaire pour identifier et loca-
liser des articles individuels, ce qui peut améliorer l’efficacité de la gestion de stock.

— L’utilisation de la technologie RFID pour la gestion de stock peut faciliter la mise en
place de systèmes d’inventaire automatisés,ce qui peut améliorer l’efficacité et la
rapidité du processus [40].

2.9.2 Inconvénients

— Le coût initial d’installation de la technologie RFID peut être élevé, ce qui peut
rendre son adoption difficile pour certaines organisations.

— La technologie RFID peut être vulnérable aux interférences et aux perturbations
électromagnétiques, ce qui peut affecter la précision des données collectées.

— La collecte et l’utilisation de données personnelles via la technologie RFID peuvent
soulever des préoccupations en matière de protection de la vie privée.

— L’utilisation de la technologie RFID peut nécessiter une infrastructure informatique
et de communication supplémentaire pour la gestion et l’analyse des données [40].
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2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le système de contrôle d’accès et de localisa-
tion sur la technologie RFID des systèmes sans fil permettant une lecture d’informations
et de données sans contact qui sont collectées des étiquettes par de lecteurs spécifiques.
Nous avons également présenté leurs domaines d’application avec leurs avantages et in-
convénients. En fin nous avons exposé l’utilisation de la technologie RFID dans la gestion
de stock, ses domaines d’application, ses avantages et inconvénients.
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CHAPITRE 3. RÉSULTATS ET DISCUSSION

3.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, et dans un premier lieu, nous présentons deux structures
d’antennes réalisées dans l’article [9] et [41], afin de pouvoir arriver à une conception
d’une antenne adaptée et performante. La deuxième partie consiste à concevoir une an-
tenne étiquette RFID UHF passive adaptée, dans la bande 860-960 MHz, avec une impé-
dance complexe d’une puce choisie, NXP UCODE G2XM, d’impédance Zc=16-j148 [42],
pour une fréquence de fonctionnement à 915 MHz. L’adaptation d’impédance est faite
par l’utilisation d’un T-match. La plage de fréquences choisie pour le fonctionnement de
cette antenne en bande UHF est de 0.8 GHz à 1 GHz. Nous travaillons à l’aide d’un logiciel
CST Studio Microwave, dans un souci de gain de temps et d’optimisation de la structure
aux paramètres désirés. L’utilisation d’un tel logiciel demande beaucoup d’expérience et
de manipulations afin de simuler et d’optimiser notre prototype d’antenne.

3.2 Conception d’une antenne étiquette RFID UHF passive

La conception d’une antenne étiquette RFID UHF passive nécessite de mettre en œuvre
une méthodologie de développement dont l’organigramme est présenté dans la figure
3.1.

FIGURE 3.1 – méthodologie de développement de la conception d’une antenne étiquette RFID
UHF passive.

Lors du choix des applications, pour que le système RFID fonctionne bien, les exi-
gences et les contraintes du système seront mises en correspondance avec les exigences
de la conception telles que les réglementations de chaque pays et la capacité d’interagir
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avec les autres systèmes de télécommunications.
L’antenne sera conçue à l’aide de logiciel de simulation CST Studio Microwave afin d’opti-
miser en premier lieu les paramètres de l’antenne pour une bonne adaptation de l’impé-
dance de celle-ci avec celle de la puce, et en deuxième lieu les performances de l’antenne
tels que le gain, la directivité, le rendement et la distance de lecture.

3.3 Techniques d’adaptation d’impédance pour les étiquettes
RFID UHF passives

Il existe différentes approches d’adaptation entre l’antenne de l’étiquette et la puce
RFID à savoir :

— Le T-match;

— La boucle d’impédance à couplage mutuel ;

— La structure Tip-loading.

Pour notre antenne proposée nous avons choisi la technique du T-match. Générale-
ment la puce RFID possède une impédance capacitive. Le rôle de T-match est d’ajouter
une structure d’adaptation inductive, cette structure utilise une combinaison d’induc-
tance en parallèle et en série comme le montre la figure 3.2.

(a) (b)

FIGURE 3.2 – Circuit équivalent de configuration de T-Match (a) – circuit en série [43] ; (b) – circuit
en parallèle [44].

L’impédance équivalente vue à partir de la puce est [44] :

Zi n = 2Zt (1+α)2Za

2Zt + (1+α)2Za
(3.1)

Où
Zt : est l’impédance du T-match.
Za : est l’impédance équivalente de l’antenne.
α : est le facteur de division de courant entre les deux conducteurs.
Le T-match fonctionne comme un adaptateur d’impédance dont les paramètres peuvent
être ajustés pour une adaptation adéquate entre la puce et l’antenne.
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3.4 Présentation de prototypes d’antennes

Dans un premier lieu, nous allons présenter deux prototypes d’antennes déjà conçus
dans les articles [41] et [9], leurs géométries sont présentées dans les figures 3.3 et 3.4.

FIGURE 3.3 – Antenne étiquette RFID

FIGURE 3.4 – Antenne étiquette RFID

Nous avons remarqué que la plupart des conceptions d’antennes étiquettes RFID sont
généralement de tailles assez grandes. Pour cela nous avons pensé de concevoir une an-
tenne étiquette de taille relativement petite. En d’autres termes, nous avons opté à la mi-
niaturisation sous un nouvel angle. Notre idée se concentre sur la conception d’une an-
tenne compacte plane en boucle de méandres de forme circulaire, afin de réduire la taille
de l’antenne.
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3.5 Conception de l’antenne à éléments en forme de U

Nous allons maintenant entreprendre la conception de l’antenne miniature antenne
boucle en méandres MLA (Meander Loop Antenna en anglais) de forme circulaire.
La structure de l’antenne MLA est représentée par la figure 3.5.

FIGURE 3.5 – Géométrie de l’antenne à éléments en forme de U.

L’antenne est conçue sur un substrat FR-4 de permittivité relative εr = 4.3, avec une
Tangente de perte Tanδ = 0.0025 et d’une épaisseur h=1.6 mm. La taille globale de l’an-
tenne est de 60×60×1.635 mm3, la fréquence de résonance est de 915 MHz.
L’antenne est adaptée par un T-match. La boucle en méandres est composée de 20 élé-
ments étroits en forme de U connectés en série. Chaque élément étant à 18° l’un de l’autre
formant une boucle de forme circulaire. Les paramètre Lx, Ly, W1 et D servent pour varier
l’impédance de l’antenne dans le but de l’adapter avec celle de la puce. L’antenne est ali-
mentée par un contact direct.
Les dimensions de l’antenne sont illustrées dans le tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 – Dimensions de l’antenne MLA

Paramètre Valeur (mm)
Ws 6
H 1.6
T 0.035
D 12

W1 2
Ly 7.1
Lx 20
W2 1

3.5.1 Adaptation d’impédance entre l’antenne et la puce

Dans le but d’adapter l’impédance de l’antenne avec celle de la puce (16-j148Ω), nous
allons faire une étude paramétrique du T-match en faisant varier les paramètre Lx, Ly, W1
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et D pour avoir une impédance de l’antenne proche ou égale à 16+j148 Ω.
Les résultats obtenus sont représentés par la figure 3.6.

FIGURE 3.6 – Impédance d’entrée de l’antenne en fonction de la fréquence

On remarque que la valeur de la partie imaginaire varie de 118 à 160 Ω, mais la partie
réelle est restée constante autour de 1.5 Ω à 915MHz, l’impédance de l’antenne est sensi-
blement égale à 1.5+j130 Ω. En outre nous avons constaté que le calcul prend beaucoup
de temps, ce qui rendrait difficile la réalisation de cette étude paramétrique. Par consé-
quent, nous avons envisagé d’apporter une modification sur une partie de l’antenne en
modifiant la forme des méandres.

3.5.2 Modification de la géométrie de l’antenne

Au lieu d’avoir une forme de segments droits aux extrémités, les éléments en forme de
U prendront la forme de demi-cercle, comme illustré dans la figure 3.7.

FIGURE 3.7 – Géométrie de l’antenne modifiée.

Les dimensions de l’antenne modifiée sont illustrées dans le tableau 3.2 :
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TABLEAU 3.2 – Dimensions de l’antenne MLA

Paramètre Valeur (mm)
Ws 6
H 1.6
T 0.035
D 12

W1 2
Ly 7
Lx 19.5
W2 2

Après avoir modifié la géométrie de l’antenne MLA et essayer d’optimiser ses para-
mètres, nous avons constaté que la simulation prend encore beaucoup de temps, et que
le résultat obtenu est loin de la valeur voulue, la figure 3.8 montre les variations de la par-
tie réelle et de la partie imaginaire en fonction de la fréquence on trouve que Za=3+j90 Ω
à 915 MHz .
Par conséquent, nous envisageons une autre modification afin d’optimiser le temps de
calcul.

FIGURE 3.8 – Géométrie de l’antenne modifiée

3.5.3 Alimentation de l’antenne par couplage

Un couplage inductif entre l’antenne et le T-match est réalisé comme il est présenté
par la figure 3.9.
Le substrat des deux antennes précédentes a été remplacé par le substrat de type Rogers
RO4003C. Les dimensions (largeur et longueur) sont conservées.
Un substrat mince de 0.305 mm, de constante diélectrique relative εr =3.55 et de tangente
de perte tan δ=0.0027.La fréquence de résonance est toujours à 915 MHz.

Les paramètres de l’antenne sont regroupés dans le tableau 3.3.
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FIGURE 3.9 – Géométrie de l’antenne proposée.

TABLEAU 3.3 – paramètres de l’antenne étiquette

Paramètre Valeur (mm)
Ws 60
H 0.305
T 0.035
D 10.6

W1 0.5
Ly 11
Lx 7
W2 2

3.5.4 Adaptation d’impédance

Nous allons commencer par la première simulation de l’impédance d’entrée de la
MLA proposée sur une plage de fréquences de 0.8 GHz à 1.0 GHz. Les résultats de la

FIGURE 3.10 – Impédance d’entrée de l’antenne en fonction de la fréquence

première simulation, figure 3.10, montrent la présence de deux rebondissements dans
la partie réelle ainsi que dans la partie imaginaire de l’impédance d’entrée. Ces deux re-
bondissements montrent des variations rapides à une certaine fréquence. On va exploiter
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ces variations pour avoir l’impédance voulue (16+j148) à 915 MHz. D’après le résultat
obtenu, nous avons constaté que l’impédance d’entrée de l’antenne à 915 MHz est Za =
37.15+j150.55 Ω.
Nous allons maintenant exploiter les effets des paramètre Lx et Ly du T-match sur Za.

3.5.5 Impédance d’entrée en fonction du paramètre Lx

Les figures ?? et 3.12 montrent les variations de l’impédance d’entrée (partie réelle et
imaginaire) en fonction de la fréquence pour des valeurs types de Lx. On remarque aussi
que la partie réelle et la partie imaginaire augmentent lorsque le paramètre Lx augmente
au voisinage à 915 MHz.

FIGURE 3.11 – Partie réelle en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du paramètre Lx.

FIGURE 3.12 – Partie imaginaire en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du paramètre
Lx

Le tableau 3.4 résume les valeurs de Lx et les valeurs correspondants de l’impédance
d’entrée à 915 MHz.
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TABLEAU 3.4 – Valeur de l’impédance d’entrée pour des valeurs types du paramètre Lx à 915 MHz

Lx(mm) 11 11.5 12 12.5
R(Ω) 26 32.5 37.5 42.5
X(Ω) 145 152 161 173

3.5.6 Impédance d’entrée en fonction de paramètre Ly

Les figures 3.13 et 3.14 montrent les variations de l’impédance d’entrée (partie réelle
et imaginaire) en fonction de la fréquence pour des valeurs types de Ly.
On remarque aussi que la partie réelle et la partie imaginaire augmentent lorsque le pa-
ramètre Ly augmente au voisinage de 915 MHz.

FIGURE 3.13 – Partie réelle en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du paramètre Ly.

FIGURE 3.14 – Partie imaginaire en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du paramètre
Ly .

Le tableau 3.5 résume les valeurs de Ly et les valeurs correspondants de l’impédance
d’entrée à 915 MHz. En résumé, d’après les résultats obtenus nous avons constaté qu’il
y a une proportionnalité directe entre les valeurs des paramètres Lx et Ly du T-match et
les valeurs réelles et imaginaires de l’impédance d’entrée de l’antenne, c’est à dire, que
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TABLEAU 3.5 – Valeur de l’impédance d’entrée pour des valeurs types du paramètre Ly à 915 MHz

Ly(mm) 6.5 7 7.5 8
R(Ω) 22 25 27 31
X(Ω) 131 139 146 155

l’augmentation de la valeur de Lx et Ly entraine une augmentation de la partie réelle et de
la partie imaginaire en même temps. Cela ne permet pas d’avoir une adaptation.

3.5.7 Impédance d’entrée en fonction de paramètre D

Nous allons, maintenant voir l’influence du paramètre D de la partie méandres de
l’antenne sur son l’impédance d’entrée. Les résultats obtenus sont représentés par les
figures 3.15 et ??.

FIGURE 3.15 – Partie réelle en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du paramètre D.

FIGURE 3.16 – Partie imaginaire en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du paramètre
D.

Le tableau 3.6 résume les valeurs de D et les valeurs correspondants de l’impédance
d’entrée à 915 MHz. On constate que lorsque la valeur du paramètre D augmente, la va-
leur de la résistance augmente, mais celle de la réactance diminue. Il existe donc une
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relation de variation inverse entre la partie réelle et la partie imaginaire de l’impédance
d’entrée de l’antenne, ce qui facilite l’obtention de l’adaptation.

TABLEAU 3.6 – valeurs optimales des paramètres de l’antenne proposée

D(mm) 10 10.25 10.5 10.75
R(Ω) 27 30 37 44
X(Ω) 155 147 139 132

A partir des figures ?? à ?? et a partir des tableaux 3.4, 3.5 et 3.6 ; nous avons étudié
paramétriquement et simultanément toutes les combinaisons de valeurs de Lx (autour
de 11 mm) ; Ly (autour de 7 mm) et D (autour de 10 mm).

Comme il est montré par la figure 3.17 l’impédance d’entrée de l’antenne est Za =
16.12+j148.05 Ω. A partir de cette impédance Za et l’impédance de la puce Zc = 16-j148
Ω, on peut calculer selon l’équation 1.15 , le coefficient de transmission qui a une valeur
égale à 0.999 qui est très proche à l’unité. Les valeurs optimales qui ont permis d’obtenir
l’adaptation sont résumées dans le tableau 3.7 en bas.

FIGURE 3.17 – Impédance d’entrée de l’antenne optimisée en fonction de la fréquence

TABLEAU 3.7 – valeurs optimales des paramètres de l’antenne proposée

Paramètre Valeur (mm)
Ws 60
H 0.305
T 0.035
D 10.58

W1 0.5
Ly 7.75
Lx 11.3
W2 0.8

3.5.8 Impédance de l’antenne étiquette

Après avoir déterminé les paramètres optimaux de l’antenne, nous allons maintenant
intégrer la puce déjà choisie précédemment (NXP UCODE G2XM) comme il est montré
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par la figure 3.18.

FIGURE 3.18 – Représentation du port d’alimentation et de la puce

L’impédance d’entrée de la puce est donnée par Zc = 16− j 148 Ω à la fréquence 915
MHz. Cette impédance est capacitive (partie imaginaire négative) et est égale à − j Xc =
− j 148Ω, avec Xc = 1/2π f C = 148Ω. Le calcul nous amène à une valeur de C = 1.17526911
pF. Cette valeur est intégrée dans l’antenne pour représenter la puce. Le seuil de détection
de la puce est Pth = −17 dBm. Cette valeur rentre dans le calcul de la portée maximale
de l’étiquette. Nous passons maintenant à une autre étape de simulation dont la puce
représentée par les éléments localisés (lumped elements ) est intégrée dans l’antenne.

FIGURE 3.19 – Impédance aux bornes du port d’excitation en fonction de la fréquence

Le résultat de la figure 3.19 montre que l’adaptation est réalisée dont la valeur de l’im-
pédance aux bornes du port d’excitation est approximativement égale à 15.96-j0.0367Ω à
915 MHz. Ce qui très correcte,puisque l’association en série de l’impédance de l’antenne
et celle de la puce donne exactement cette valeur.

3.6 Coefficient de réflexion

Nous allons maintenant calculer le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
pour des valeurs rapprochées du paramètre D. La figure 3.20 montre qu’à la fréquence 915
MHz, la valeur du coefficient de réflexion est égale à -56.76 dB. Cette valeur montre que
l’antenne est bien adaptée à cette fréquence et que la fréquence de résonance coïncide
avec l’adaptation pour la même valeur du paramètre D=10.58 mm.

La figure 3.21 montre que cette antenne a une bande passante étroite égale à 12 MHz.
Ce type de bande convient à l’utilisation des systèmes RFID qui ne demandent pas une
large bande.
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FIGURE 3.20 – Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du
paramètre D.

FIGURE 3.21 – coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de l’antenne proposée.

3.6.1 Représentation du coefficient de réflexion par l’abaque de Smith

Le S1,1 peut être représenté par l’abaque de Smith (fig. 3.22). La courbe représente la
plage de simulation de 0.8 à 1 GHz. Le coefficient de réflexion à l’intérieur de la bande
est représenté par la courbe qui est entre les points 2 et 3. On peut lire l’impédance de
l’étiquette au niveau de chaque point. On peut voir aussi que cette courbe passe par le
point 1. Ce point est très proche du centre de l’abaque qui est le point d’adaptation de
l’étiquette à 915 MHz.

Dans le diagramme de Smith, lors de la représentation d’une impédance de charge de
16Ω, le paramètre S1,1 indique l’amplitude et la phase de l’onde réfléchie à la charge. Une
valeur du coefficient de réflexion S1,1 plus proche de 1 représente une meilleure adapta-
tion entre la charge et la ligne de transmission, indiquant une réflexion minimale.
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FIGURE 3.22 – coefficient de réflexion en fonction de l’impédance.

3.7 Rapport d’ondes stationnaires (ROS)

Le rapport d’onde stationnaire ou VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) présente une
valeur égale 1.00291 proche de la valeur 1 à la fréquence 915 MHz. Cette valeur est très
proche de la valeur idéale comme il est montré par la figure 3.23.

FIGURE 3.23 – Rapport d’onde stationnaire (VSWR) en fonction de la fréquence

3.8 Gain

Notre antenne présente un gain maximal de 1.68 dBi à la fréquence 915 MHz comme
il est montré par la figure 3.24.
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FIGURE 3.24 – Gain en fonction de la fréquence

3.9 Directivité

L’antenne proposée présente une directivité maximale de 2.31 dBi à la fréquence 915
MHz comme il est montré par la figure 3.25.

FIGURE 3.25 – Directivité en fonction de la fréquence

3.10 Efficacité de rayonnement

La figure 3.26 représente l’efficacité totale de rayonnement de notre antenne en fonc-
tion de la fréquence. Elle est égale à 86,57% à la fréquence 915 MHz.
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FIGURE 3.26 – Efficacité en fonction de la fréquence

3.11 Diagramme de rayonnement

Notre antenne proposée représente un rayonnement omnidirectionnel comme il a été
montré dans la figure 3.27 avec une diréctivité maximale de 2.31 dBi.

FIGURE 3.27 – Diagramme de rayonnement en 3D.

La figure 3.28 montre le diagramme de rayonnement en représentation polaire de l’an-
tenne proposée avec un gain maximal de 1.68 dBi à la fréquence 915 MHz.

La figure 3.28a représente un rayonnement omnidirectionnel sur le plan y-z pour θ=
0◦.
La figure 3.28b représente un rayonnement bidirectionnel maximal sur le plan x-y pour
ϕ= 0◦ et ϕ= 180◦.
La figure 3.28c représente un rayonnement bidirectionnel maximal sur le plan x-z pour
θ= 0◦ et θ= 180◦.
La figure 3.28d représente un rayonnement bidirectionnel maximal sur le plan y-z pour
θ= 0◦ et θ= 180◦.
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(a) θ= 0◦ (b) θ= 90◦

(c) ϕ= 0◦ (d) ϕ= 90◦

FIGURE 3.28 – représentation polaire du diagramme de rayonnement.

3.12 Portée maximale de l’étiquette

La portée maximale est calculée en utilisant l’équation (1.18).

r = Dmax = λ

4π

√
PIRE×Gr ×τ

Pth
(3.2)

Avec Gr =1.68 dBi et τ=0.999.
La portée maximale est 13.98 mètres.

3.13 Comparaison des résultats

Le tableau suivant fait référence à une comparaison sur des dimensions la distance de
lecture et le gain entre la MLA proposée et les résultats précédemment publiés :
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TABLEAU 3.8 – Tableau de comparaison

Référence Taille(mm3) Gain(dBi) Portée(m)
[5] 150×50×0.339 -4.45 7.317
[8] 60 × 45× 1.6 0.95 6.2
[9] 127.9 × 189.6 ×21.6 6 8

[45] 86×20×0.8 -3.876 6
[46] 90×90×0.15 2.83 16.3

Antenne proposée 60×60×0.34 1.68 13.98

En raison de la bonne correspondance des résultats obtenus avec notre antenne MLA
proposée, le tableau présente une comparaison avec ceux rapportés dans les références
[5], [8], [9], [45] et [46]. Notre antenne miniature, d’une taille de 60×60×0.34 mm3, montre
une portée de lecture de 13.98 m et un gain de 1.68 dBi, qui sont comparables à ceux
susmentionnés. Ces performances font de notre antenne un excellent candidat pour les
applications RFID dans la bande UHF passive, avec une fréquence de fonctionnement de
915 MHz.

3.14 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter une conception d’antenne RFID adaptée à
nos besoins spécifiques, en mettant en évidence la miniaturisation. Pour cela, nous nous
sommes concentrés sur la conception d’une antenne étiquette RFID UHF passive à boucle
en méandres de type circulaire, fonctionnant à une fréquence de 915 MHz. Nous avons
utilisé le logiciel CST Microwave Studio. la structure d’antenne proposée ayant une taille
miniature de 60×60×0.34 mm3, une portée de lecture maximale de 13.98 m et un gain de
1.68 dBi.Ces performances sont très encourageantes et démontrent leur potentiel pour
des applications pratiques dans le domaine de la RFID et qui peuvent être améliorés à
l’avenir.
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Ce travail traite essentiellement la technologie RFID et plus précisément la concep-
tion d’une antenne étiquette RFID passive utilisée dans la bande UHF à l’aide de l’outil
de simulation CST Studio Microwave.
Cependant, les défis persistants concernent la taille des antennes d’étiquettes RFID, qui
peut être incompatible avec certaines applications telles que le contrôle d’accès, le suivi
des actifs et la gestion des stocks. Dans notre projet, nous accordons une attention parti-
culière sur la conception d’une antenne miniature en boucle plane pour l’identification
par radiofréquence (RFID UHF passif) dans la bande de fréquences 860-960 MHz. L’utili-
sation du simulateur CST Studio Microwave nous a grandement facilité la tâche dans ce
processus.
Dans le premier chapitre nous avons présenté la technologie RFID, avec ses composantes
et ses classifications. nous avons décrit aussi son principe de fonctionnement, régulation,
normes, domaines d’application, les paramètres fondamentaux des antennes et enfin les
avantages et les inconvénients.
Le second chapitre nous avons exposé l’utilisation des systèmes dans le contrôle d’accès
et la localisation avec leurs domaines d’applications, leurs avantages et inconvénients, et
nous avons terminé par un petit détail de son utilisation pour la gestion de stock en dé-
crivant aussi les domaines d’applications avec leurs avantages et inconvénients.
Le troisième chapitre est consacré pour la conception d’une antenne étiquette RFID pas-
sive utilisée dans la bande UHF à la fréquence de résonance 915 MHz à l’aide de l’outil
de simulation CST Studio Microwave qu’on s’est familiarisé avec par la suite, en premier
lieu nous avons commencé à présenter deux structures d’antennes RFID réalisées pré-
cédemment dans la littérature, dans le but de parvenir à une conception adéquate qui
puisse satisfaire notre objectif, nous avons pensé à la miniaturisation, d’où la géométrie
d’une antenne à boucle circulaire en méandres de taille 60 x 60 x 0.34 mm³ . Nous avons
attaché beaucoup d’attention à l’adaptation d’impédance entre l’antenne étiquette et la
puce choisie. C’est grâce à cette adaptation que nous avons pu obtenir des bons résultats
en termes de coefficient de réflexion à -56.76 dBi, un VSWR égale à 1.00291, une efficacité
de 86.57%, un gain qui est de 1.68 dBi, d’une portée de lecture attient les 13.98 m, d’une
directivité de 2.31 dBi avec un rayonnement omnidirectionnel et d’une bande passante
étroite de 12 MHz, ce qui démonte une fiabilité caractérisée par de bonnes communica-
tions entre l’étiquette et le lecteur.
Perspectives :
Nous visons principalement à faire de ce travail une référence pour les études futures sur
cette technologie. De plus, il est important de noter que la chaîne de transmission d’un
système RFID passif est hautement adaptable et peut être ajustée pour améliorer divers
aspects de ses performances, tels que la taille, la distance de lecture, le gain, la polarisa-
tion circulaire et bien d’autres.
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