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Résumé

L’identification par radio Fréquence (RFID) est ueehnologie qui permet l'identification
d’objets en échangeant des données a traversgiesisiRadiofréquences.

Cette technologie est également connue sous ledfidemtification sans-contact.

Un systeme RFID est caractérisé par une statiobade ou lecteur (Reader) cherchant a
identifier des objets, et d’'une étiquette (Taggnée au niveau de ces objets. Dans ce travail,
on s'intéresse uniqguement aux antennes a bouclaétiqge.

On s’est limité a I'étude et a I'analyse de quekjaetennes imprimées intégrées dans des tags
RFID passifs opérant dans la bande UHF sur le ielgieST. Nous tentons par ce travail de
montrer I'importance d’assurer une adaptation efdrgenne du tag et la puce électronique
pour une meilleure efficacité de la liaison.

Mots clés : RFID, antenne imprimée, Tag, bande UHF, antennmoudcle magnétique,

adaptation.



Abstract

The radio frequency identification (RFID) is a taology that allows the identification of

objects by exchanging data through Radio Frequsignals.
This technology is also known as the contactlesstification name.

An RFID system characterized by a base statioreadar seeking to identify objects, and a
label (tag) is inserted at the level of these disjeln this work, we are interested only in the

magnetic loop antennas.

It was limited to the study and analysis of somatpd antennas integrated into passive RFID
tags operating in the UHF band on the CST softwafe.attempt in this work to show the
importance of ensuring a match between the tagnaatand the electronic chip for better
efficiency of the link.

Keywords: RFID, printed antenna, Tag, UHF band, magnetip lmatenna, adaptation.
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Introduction générale

Les nouvelles technologies de I'information et deedmmunication ont un réle fondamental
dans notre société moderne. Elles participent @asaformation par différents effets sur les
plans économiques et sociaux. Le développementedetachnologies est initié par des
découvertes scientifiques, lesquelles permettannalevelles applications technologiques,
elles-mémes participant au partage de la connaissan

L’introduction de ces technologies de l'informatigarticipe ainsi a la croissance
economique en facilitant I'échange et la diffusides informations. Les technologies
d’identification font partie de ces technologies ti@formation. Elles trouvent leurs
applications dans des domaines trés divers teldagdistribution, la logistique, la tracabilité,
la sécurité ou les loisirs. Jusqu’alors les tecbgiels d’identifications étaient soit passives :
marquage, code-barres... soit nécessitaient un donta@rte bancaire, carte d’appels
téléphoniques... Grace au développement récent deensgs sans fils et de la micro-
électronique, de nouvelles technologies d’iderdifimns sans contacts ont vu le jour : les
technologies de radio-identification (ou RFID pdRadio-Frequency IDentification). Ces
nouvelles technologies, par leur plus grande sassgplerendent I'’échange d’information
nettement plus rapide et efficace. Elle devrait etra en question les structures de
télécommunications existantes en ouvrant de nces/@kerspectives a des modeéles de gestion
inédits. En effet, leurs développements devraienntbt permettre [identification
individuelle et unique des objets et mener a lat@wé d’'un « Internet des objets » : une
prolongation de l'internet que nous connaissonsiande réel.

Les premiers systemes RFID qui ont vu le jour fameient dans des bandes de
fréquences basses et sont aujourd’hui largementogé®p lls ont ouvert la voie vers le
développement d'une nouvelle technologie RFID, plosrformante et faible codt,
fonctionnant a des fréquences plus élevées : I RHF passive. Cette derniere posséde un
mode de fonctionnement bien particulier. L’idemtfiion est réalisée par des tags (aussi
appelés « étiquettes intelligentes ») qui sont@dsaux biens. Ces derniers sont constitués
d'une puce électronique et d’'une antenne. Contrarg aux systémes de communication
classiques, ils sont alimentés a distance et neepest aucune source propre d’émission
radiofréquence. A défaut, ils réfléchissent lemaig radiofréquences qui leurs sont transmis

par un lecteur. Cette technologie, par I'utilisatabe ce principe dit de rétro-réflexion, permet



un moindre colt de fabrication des tags RFID. lducéon du codt d’'un tag est la clef vers

I'identification individuelle des biens. En effég colt du tag RFID doit représenter une part
négligeable par rapport a ce qu'il permet d’ideatifA ce jour, la fabrication des tags RFID

adopte les techniques classiques de lindustrid’électronique qui malgré de nombreux

efforts de développement atteignent leurs limiteseemes de codt de revient unitaire. Il est
nécessaire de s'orienter vers de nouveaux procéedémmbrication mettant en ceuvre des
matériaux peu conventionnels et faibles colts ehiMaturiser les tags.

Dans la cadre de notre projet, nous nous sommeres§s#es a analyser des antennes
boucle magnétique pour des applications RFID UB$5(fs.

Ce mémoire est scindé en trois chapitres avec omégusion générale, fruit de ce que
nous avons pu et su réaliser tout au long de cestegrojet.

Le premier chapitre est consacré a la technol®&j#D avec les définitions, le
principe de fonctionnement, les éléments technigieda RFID, les avantages de cette
technologie dans la vie quotidienne et les apptioat Aussi, nous jetterons un bref regard
sur les types d’identification des systemes RFID.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons voir briesmntes principales caractéristiques
de l'antenne boucle,

Dans le dernier chapitre, nous dévoilons les rasutibtenus par I'analyse de quelques
antennes imprimées a l'aide de logiciel CST, elisatit la méthode des domaines temporels
TD. Ces résultats montrent I'importance d’assuitdptation entre I'antenne et la puce du
tag RFID, ainsi que linfluence de la taille de ntanne sur le comportement et les
performances de I'étiquette.

Ce projet se termine par une conclusion généraléeduavail élaboré pour bien aider

le lecteur a mieux assimiler cet angle de technelog
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[.1 Introduction
Les systéemes d'identification radio - fréquencdsI[R ont été traversé notre monde a

partir des domaines plus divers et variés, allamtl'entification des animaux et des
marchandises jusqu'a la sécurisation de I'accefoaanx, réseaux et dispositifs électroniques
distants.

Cette technologie a pour caractéristigtircipale d'associer un identificateur unique
et d'autres informations — a l'aide d'une puceteué objet, et d'en permettre la lecture par
I'intermédiaire d'un dispositif sans fil. Les RFii2 sont pas de simples étiquettes ou codes
barres électroniques. Lorsque les dispositifs saligs a des bases de données ou des réseaux
de communication, comme l'Internet, cette techrelagffre un moyen tres puissant de
fournir de nouveaux services et applications daasquement n'importe quel environnement.

Ce premier chapitre a pour objectif de faire unésentation générale des différents
systemes RFID, leurs domaines d’applications ainsi les différentes parties composant le

systéme.

[.2 Historique
Le premier systeme d'identification par radio frégoe (Radio Fréguence

Identification : RFID) est apparu pendant la seeogderre mondiale dans les années 1940.
Cette premiére application est connue sous le nddentification Friend or Foes » (IFF),
celle-ci permettait de faire la différence entre &ions amis et ennemis. Le premier article
décrivant le principe d’identification par radicéfluence a été écrit en 1947 par Stockman
[1.1]. Les premieres applications commerciales appaent dans les années 1960, avec le
systeme d’antivol EAS (Electronique Article Surlagice).

Dans les années 1980, les systemes a courte gorteéeurs apparitions dans les
domaines d'identification du bétail et de produitslustriels. Il s’en suit une véritable
expansion dans les années 1990 avec les portigt@®atiers automatiques. C’est également
dans les années 1990 que les premiers articlda RKID font leurs apparitions [I.2]. Depuis
le début du 21eme siécle, la RFID profite de laiatimisation des puces électroniques, et de
la réduction des dimensions des antennes, pourseairutilisation se répandre dans divers
domaines d’applications, tels que la sécurité dessbet des personnes, la sante, la logistique,

la gestion de stock.
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[.3 Principe général de fonctionnement
La RFID (en anglaiRadio Frequency Identificatigmu encore nommée identification

par radiofréquence, ou plus simplement radio-ifieation) utilise, comme son nom
l'indique, des ondes radiofréquences pour I'idécdiion des biens ou des personnes. Il faut
souligner que le terme onde fait normalement réf@&eaux ondes électromagnétiques se
propageant dans I'espace libre. Mais ici le termeeoest utilisé plus généralement prenant en
compte les ondes qui se propagent mais aussi ssofthamps) qui oscillent autour de
'antenne.

D’une fagon générale, un systeme RFID est composédinetteur et d’un récepteur.
L’émetteur a comme rdle de fournir au réceptewr fvils de I'énergie radiofréquence (RF) et
des informations et/ou commandes. Le récepteurcaguiporte I'information nécessaire pour
identifier le bien auquel il est attaché, reco#nkrgie et la commande transmises par
I'émetteur, puis envoie son « information » (c’astiire son identifiant). Dans l'univers de la
RFID, I'émetteur est appelé la station de base tus fréguemment lecteur (dont la
fonctionnalité est non seulement de lire mais aud®mettre, comme souligné
préecédemment), et le récepteur est généralemestéafay (anglicisme répandu), étiquette,
ou transpondeur RFID.

La Figure. I-1 donne une représentation schématiyuprincipe de fonctionnement
décrit faisant aussi apparaitre les deux liensoradémetteur vers récepteur dit liaison
montante, et récepteur vers émetteur dit liais@steledante. Le principe de fonctionnement
d’'un systeme RFID composé de I'émetteur et du técesera détaillé dans les sections 1.3.1
als3z2.

Récepteur

01M1

Figure I-1 Représentation schématique d'un systeme RFID.
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[.3.1 Emetteur
L’émetteur ou lecteur est constitué des trois élimauivants : une antenne, une

station de base et un systeme héte, Figure [-2.

- N/
SR
Unite de
controle _\6‘—
numerique Antenne
\ Bloc RF _/

Station de base

Figure I-2 Schéma fonctionnel du récepteur RFID.

[.3.1.1 Antenne
L’antenne est un composant RF qui a pour role tevexsion de I'énergie guidée (dans

des cables RF par exemple) en énergie rayonnamteeqoropagera dans l'espace libre, et
réciproguement de convertir I'énergie RF présemiesa proximité en énergie guidée.
L’énergie transmise ou récupérée par I'antennei@ointies informations respectivement
transmises par le tag et le lecteur. Dans un systeRID, les échanges d’informations se
réalisent de facon bidirectionnelle a travers dieaisons : la liaison montante (informations
du lecteur transmises au tag) et la liaison desogedinformations, notamment l'identifiant,
envoyées par le tag vers le lecteur). L'informatregue par I'antenne lecteur est ensuite
dirigée vers la station de base pour le décodade whitement de I'information. Il peut y
avoir a la place de I'antenne un résonateur ouhmele ; ce sont des dispositifs RF qui
présentent le méme principe de fonctionnement guamtenne, sauf que I'énergie n’est plus
rayonnée dans l'espace libre mais reste concewta@s une région proche. Ce type de
dispositifs est employé dans des systemes gusenilides champs réactifs au lieu des champs
rayonnants pour transmettre I'énergie opératioenall tag. Dans la suite, le terme antenne
sera employé pour faire référence a 'antenne propnt parlé ou au résonateur.

Lorsgu’une seule antenne réalise a la fois la mégson et la réception de données,
'antenne est a une configuration de type monaegtat Quand deux antennes distinctes sont
utilisées, I'une déediée a la transmission et l'awdtda réception, la configuration est alors dite
bi-statique.

Le type d’antennes le plus utilisé en RFID UHF l&sitenne imprimée (ou antenne

patch) en raison de ses caractéristigues avanegeusntennes planaires et donc peu
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encombrantes, faciles a miniaturiser et a intég@mnpatibles avec la technologie des circuits
intégrés et de faibles colts. Pour gagner en pedoce, ces antennes peuvent étre
constituées de plusieurs éléments rayonnants afingohenter la zone de lecture. Elles
peuvent aussi présenter une polarisation de champaire permettant de lire les tags quelles
gue soient leurs positions angulaires par rappoteeteur ; c’est d’ailleurs généralement le
cas. D’autres antennes peuvent aussi étre utiédies que les antennes de type dipéle, les
monopodles, les antennes filaires(telles que I'ameNMagi) ou bien encore les antennes a
ouverture (telles que les cornets). C6té résonakesiboucles, les boucles segmentées, ainsi
gue les antennes a ondes progressives sont généndlprivilégiées pour fournir un champ

magnétique uniforme et fort destiné aux applicatianres courte portée.

1.3.1.2 Station de base
La station de base (SB) est le cceur du lecteur REIB transfére, traite, traduit les

commandes et les informations regues pour le syst#ite. Les fonctions de base de la SB
sont [1.4] :

» Envoyer et fournir I'énergie RF pour réveiller &gt;

» Lire les informations stockées et/ou écrire de mtles informations dans le tag ;

» Transmettre les informations recues au systemedtdes commandes de celui-ci au

tag.

Des fonctions plus complexes peuvent étre attribaeelecteur comme par exemple : un
systeme d’anticollisions pour éviter les mélangagarmations lors de la lecture simultanée
de plusieurs tags ; une authentification des tags @viter I'acces non autorisé au systéme via
des fonctions de cryptage/décryptage. La fonctimuttentification est réalisée également
par le systeme d’hoéte.

L’architecture de la SB peut étre divisée en ddogsprincipaux : I'unité de contréle
numérique (UCN) et le bloc RF (Figure. I-2). Le ®IRF contient la chaine d’émission et la
chaine de réception des signaux RF. La partie émnisst responsable de générer la porteuse
sur laquelle le signal est modulé par le signal éwimie envoyé par 'UCN, d’amplifier ce
signal et de le transmettre a 'antenne. La chdeneception traite le signal recu de la liaison
descendante. Elle est notamment composée d'un déatedr 1/Q et d’'un convertisseur
analogique numérique. L'UCN est responsable duetrant des signaux numérisés, du
transfert d’'informations entre l'application (sysie& hote) et le tag, et de la gestion de
I'exécution des taches définies par le systeme. li&eebloc est généralement constitué d’un

microcontréleur qui, pour les lecteurs les plus pleaxes, réalise les fonctions de
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codage/décodage, l'authentification, I'anticollisi@t le cryptage/décryptage des données
entre le lecteur et le tag. Les procédures decgypphie et de codage sont généralement
réalisées par un module de circuit intégré déde(tSIC -application-specificintegrated
circuit) et donc supplémentaire afin d’alléger le processhi microcontréleur en calculs
intensifs [I.5]. LUNC avec le bloc RF et 'antenfiement ce qui est couramment appelé le
lecteur RFID. La communication entre 'TUNC et les®me hote est généralement faite par
une interface série RS232 ou RS485 [1.5], mais yassemes plus modernes montrent que
cette communication peut étre faite par connexitmeiet, bus universel en série (USB -

Universal Serial Busou encore sans fil par des protocoles BluetoathiVii.

Figure I-3 Exemple d’un lecteur RFID.

1.3.1.3 Systeme hote
Le systéme hbte est le systeme de contrdle resplenda la gestion de I'application a

laguelle le systeme RFID est appliqué. Il s’agit akrveau du systéme, I'endroit ou les
informations acquises par la SB seront intégrées tlabase de données. Selon l'application
envisagée, le systéme hote permettra par exempkendifier, de localiser, d’autoriser I'acces,

de realiser des transactions bancaires ..., de t'aijede la personne portant le tag. Le
systeme hote est aussi responsable du contréleééshau de toutes les SBs qui lui sont
connectées pour les applications pour lesquellesiqalrs lecteurs sont utilisés. Ce systéme
peut se présenter sous la forme d'un logiciel itédans I'ensemble du lecteur ou d’'une

interface ordinatrice extérieure a la station deebat a I'antenne.

1.3.2 Récepteur
Le tag RFID est la « cible » du systeme et conti@mié, c’est-a-dire le code unique,

qui permettra au lecteur d’identifier I'objet (ca personne) auquel le tag est attaché. Le tag,
dans sa configuration la plus classique, est coengase antenne et d’'une puce électronique
assemblées dans un méme packaging semblable déiquetté plastique avec un coté adhésif

comme illustré dans la figure. I-5. L’antenne etponsable de la récupération de I'énergie

8
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RF qui sera transmise vers la puce lors de laolaimontante, et du renvoi d’'une partie de
cette énergie incluant les informations du tag lbesla liaison descendante. Une fois que
I'énergie recue atteint le seuil de réveil de lzgucelle-ci se mettra en fonctionnement et
pourra alors envoyer les informations stockées dansnémoire non volatile. Le lecteur
accede a ces informations a travers des commamdesmant au tag de communiquer son
identifiant, d’effacer ou d’écrire de nouvellesanhations en mémoire. Avec lI'antenne, le tag
réalise trois fonctions principales [I.3] :

» Récupérer I'énergie pour alimenter la puce ;

* Acquérir les données envoyées par le lecteur ;

* Renvoyer les informations demandées au lecteur.

Antenne

Puce

Figure I-4 Structure d'un tag RFID.

1.3.3 Les liaisons — transfert de données
Comme présenté dans la figure I-1 et déja évoguégrinmunication de données dans

I'air entre lecteur et tag est de type bidirecti@innle transfert de données se réalise dans les
deux sens : du lecteur vers le tag — liaison maetah, du tag vers le lecteur — liaison
descendante. La communication, dans la majoriteagsest initiée par le lecteur -Reader
Talks Fisr»> (RTF),la liaison descendante n’a lieu qu’'a ladanla liaison montante. Pour le
transfert de données la relation entre lecteuageest donc de typmaitre — esclave

Dans le protocole RTF, le transfert de donnéedbasé sur la procédure de communication
appeléhalf-duplex(HDX). Dans cette procédure, le transfert de dosmndant la liaison
descendante est alterné avec le transfert de demigeka liaison montante [I.5]. Les liaisons
montantes et descendantes ne s’effectuent dorgimpattanément. La procéduidl-duplex
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(FDX) peut toutefois aussi étre réalisée dans wsteaye RFID. Dans cette procédure de
communication, le transfert de données de la limimontante est réalisé en méme temps que
le transfert de données de la liaison descendan#gs alors celui-ci est réalisé a une
frequence différente, parfois une sous-harmonigeidadfréquence de la liaison montante
[1.3], [I.5]. La particularité de ces deux procédsiHDX et FDX est que dans les deux cas le
transfert d’énergie du lecteur vers le tag estinant méme quand le tag est en train de
répondre au lecteur, la station de base envoigdertie au tag. Le transfert de données d’un
systeme RFID peut aussi étre configuré avec uneegroe séquentielle (SEQ), pour laquelle
le transfert d’énergie a lieu pendant une duréédem et la transmission de données du tag
vers le lecteur est réalisée lors de pauses dsfémdml’énergie [1.5].

Une hiérarchie est définie dans le flux de donrefgse les éléments de I'émetteur
RFID ayant pour téte le systeme hote qui exeradlke de maitre sur la station de base et

exerce par conséquence un rble de maitre sur.le tag

1.3.4 Le lien radio d’'un point de vue électromagnétjue
Le principe physique de fonctionnement de la RFHD lgasé sur les interactions

électromagnétiques entre le lecteur et le tag.dotmnges d’'informations peuvent se passer
dans une des deux régions de propagation des chaélegiromagnétiques : zone de champ
proche(CP) ou zone de champ lointain (CL). Avant piesenter les interactions
électromagnétiques se produisant dans un systeniie, RIRe introduction aux zones de
propagation des champs est présentée.

Les champs électromagnétiques d’'une antenne ordimaésentent des propriétés
différentes selon deux régions principales : urggore proche de I'antenne appelée champ
proche et l'autre plus éloignée dite champ lointdia région de champ proche peut étre
divisée en deux autres zones : une région changhen@actif (CP-Re) et une région champ
proche radiatif (CPRa).

La région de l'espace qui limite les champs esinggfselon le rapport entre la
dimension la plus grande de I'antenbg,et la longueur d’onde, comme représenté par la
Figure I-5. Il est important de noter que les angmnélectriquement petiteBK4) n’ont pas
de zone de CP-Ra et que la zone de CP-Re eséthaiser.

10
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Zone de CP-Ra

\ Ondes planes

P e pas de m}'a‘uﬂ.&m&nlondeg SP]'.'[E'I‘IQU-E"; /
S lelngdelaxe  [EJ[H| #377 &
g /" Vecteur de Poynting
; ExH

électnquement petite

Antenne ordimnaire

Figure I-5 Définition des zones de champs.

Dans la zone de CP-Re (ou région évanescentegctewr champ électriqug, et le
vecteur champ magnétiqud, sont prédominants : I'énergie est imaginaire dtig¢a) et la
distribution angulaire des champs dépend de lantist La zone de CP-Ra (ou zone de
Fresnel ou encore zone de champ intermédiaire)castctérisée par la présence d’une
composante longitudinale prépondérante du chanutrigee, et le flux d'énergie n’est pas
entierement radial.

Dans la zone de CL (ou région de Fraunhofer),d&itdution angulaire des champs ne
dépend pas de la distance, les chafpt H sont transversaux (c’est-a-dire gu'’ils forment
des ondes planes), et le flux d’énergie est ratigbrtant de I'antenne. Le flux d’énergie est
défini a partir du vecteur de Poynting, résultatpdoduit vectoriel du vecteur chanippar le
vecteur champi.

La direction du vecteur Poynting donne la directienpropagation (rayonnement de
'onde) et son module mesure, a une constante péegrgie du flux. Dans chaque région,

'amplitude, la phase et I'énergie des champs sepcotent de facon particuliére.

11



Chapitre | : La technologie RFID

Il faut noter que certains auteurs préférent cameidseulement les termes champ
proche et champ lointain pour définir les zonesahesmps d’une antenne.

Dans un systeme RFID UHF, le tag opére normalerdans la région de CL de
'antenne du lecteur, et le phénomene physiqueliguecteur et tag est donc défini par le
couplage d’'ondes planes. En effet, les ondes gprggagent dans I'espace sont sphériques
mais dans la région de CP leurs surfaces peuvent@nsidérées comme planes en regard de
'antenne de réception(celle du tag), dont les disiens sont trés inférieures aux dimensions
de la surface sphérique des ondes planes. L’antdunnag recueille la puissance des ondes
électromagnétiques envoyées par le lecteur, etraetrune partie a la puce qui est connectée
a ses bornes.

La technologie RFID peut étre aussi déployée desdandes des hautes fréquences
(HF)et des basses frequences (LEowFrequency avec respectivement pour fréquence
principale125 KHz et 13,56 MHz. Pour ces bandef@guences, la communication entre le
lecteur et le tag se produit en zone de champ proghctive de I'antenne du lecteur, c’est-a-
dire pour une région dont le diamétre est inféri@urrapport/2r. Dans ces systemes, les
interactions électromagnétiques entre lecteur getstant reliées par un couplage souvent du
type inductif, figure 1-6. Les lignes du champ métyigue généré par I'antenne du lecteur

couplent I'antenne boucle du tag comme dans uesystie type transformateur.

Antenne du tag

«— Lignes de champ H

Figure I-6 Principe de fonctionnement d'un systéeme RFID dleme inductif.
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I.4 Les avantages de la technologie RFID dans laevquotidienne
1.4.1 La RFID comme outil de paiement

Le paiement est un des défis importants de la RPHEDmI les applications de la RFID
dans ce domaine, le modele Pidion BIP-1300 se pigsmmme un dispositif de type PDA
(Personal Digital Assistant), qui accepte des tegles de paiement diverses, comme les
cartes bancaires a puce ou a bande (Figure I-@ktlEgalement équipé d'un module RFID
permettant la lecture de cartes sans contact .I@-1 via la connexion WiFi
802.11b/g,Bluetooth Class 2 ou encore GSM Edgeirectcavec les banques et les instituts
de paiement. Le paiement sans contact peut awefgectuer via une montre. C’est ce que
propose Laks, une société autrichienne, depuis.2B6dr ce faire, la montre accepte une
carte SIM personnalisable qui contient la puce RAMepuis le début 2009, Laks propose

cette montre au public en partenariat avec AusttidCet avec I'accord de MasterCard.

CRRLT § A |
Ay

Figure I-7 Le dispositif de paiement Pidion BIP-1300 [I.7B]!.

1.4.2 La RFID dans les gestions de transport
L’amélioration de la gestion des flux grace a lallRIse remarque aussi dans le

domaine des transports comme la figure |-8. La&éaile services Steria a mis en place a
I'aéroport Charles de Gaulle a Paris un systémepgunet de gérer la flotte de taxis, et de
proposer des taxis en adéquation avec le trafipadsagers. Ce systeme fonctionne grace a

une puce RFID située sur les taxis, et un capti@agépa I'entrée du garage des taxis. Un

13
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systeme identique est en place a l'aéroport de hrmata Londres, et prochainement a
I'aéroport de Lyon St-Exupéry [1.7] [I.11-1.12].

Une des applications les plus connues et les @osodratisées de la technologie RFID reste
la carte de transport sans contact. L'usager duonpétsse sa carte sur une base(généralement
apposée a des tourniquets d’acces), qui I'authentiélide son titre de transport, et lui donne
acces au réseau. Ainsi, 3.4 millions de titresrdiesport sans contact circulaient en juin 2008
sur le réseau de transport en commun parisien RATP. Ce systéme fonctionne également

dans des villes telles que Londres, Helsinki owwen&ingapour et Tokyo [1.11-1.12].

Figure I-8 La RFID dans les transports en commun [1.9].
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Figure 1-9 La RFID permet de réguler les moyens de transpokia®oratoire de

Nanotechnologie (Vietnam).

Au Laboratoire de Nanotechnologie (Université Nadgie du Vietnam a Ho-Chi-Minh ville,
Vietnam), la technologie RFID a été exploitée damsgestion des transports afin de
développer un systeme de gestion et récupératiomlalenées automatique dans les parkings

ou les usines au Vietnam. Le fonctionnement duesystest montré dans la figure 1-9.
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|.4.3 La RFID et les documents d’identité
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Figure 1-10 La RFID est présente dans les documents d’identite.

L’identification des individus passe aussi par ffentification des papiers d’identité
comme dans la figure 1-10. La RFID est alors un emog’'une part de s’assurer de la validité
des documents, mais aussi de s’assurer que lemiions contenues dans le passeport sont
également sous forme de données numeérique [I.#B4{1.12]. Il est a noter que des questions
de sécurité importantes se posent quant a I'iitedas données contenues dans les tags RFID
des passeports. Des hackers ont, des 2006, remdia [@s failles de sécurité qui pésent sur

les passeports équipés de RFID.

1.4.4 La RFID pour I'hopital et Iimplant RFID
Dans le domaine de la santé, la localisation désra et le suivi des processus de

soins trouvent une synergie toute particuliere g@ex applications rendues possibles par la
RFID. La société Versus Technology a intégré dgs RFID dans ses solutions logicielles de
suivi des plannings et de la logistique a destmatles cliniques et des hopitaux. Personnel
comme patients sont ainsi équipés de tags qui pembie la fois de les situer précisément
dans I'établissement, et de vérifier que les parcale soins sont correctement effectués

comme il est illustré sur la figure 1-11.
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Figure I-11 Les technologies sans fil pour la gestion despttiau sein de I'hdpital et a

longue distance [l.21].

Le contrble et la surveillance des patients peuggatement s’effectuer par le biais de puces
RFID attachées ou implantées dans le corps hunemahiére sous cutanée. C’est ce gu’'a
proposé la société Verichip, qui implante chez paBents volontaires des puces en vue
d’assurer leur suivi médical ou lors de leur hadjgation [1.14-1.16]. Cependant, cette
technologie d'implantation a été décriée pour sotemtiel de surveillance de l'individu, et
l'intrusivité de son concept. Il est a noter qus deciétés comme Nonatec proposent ce type

de produit pour des animaux domestiques ou d’ékevag

1.4.5 La RFID pour tatouer les animaux domestiqueet les logistiques
La société Sniftag propose d’adapter le RFID pas besoins des animaux de

compagnie, et de leur maitres. Accroché au caflien chien, un boitier contenant un tag
RFID permet de constituer des historiques des rdiftés activités, de son alimentation, ou
encore de son état de santé comme dans la figir¢l113-1.16]. Il est également possible de
suivre son chien a distance, via un portail Interpeur connaitre l'activité d’'un animal

pendant que le maitre est absent.
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Figure 1-12 Suivre I'activité d’'un chien & distance.

Un des secteurs d’activité dans lequel la technel®ID est utilisée depuis longtemps est
celui de la logistique (Figure 1-13). Rapidemess todes a barre ont été remplacés par les
tags RFID, et dans des domaines aussi divers (fabrigation de médicaments, ou encore ici
dans celui de la gestion de marchandises [l.13:l.LGvantage de la RFID est ici
déterminant, car la RFID UHF a une portée qui pemeerepérer des tags actifs a plusieurs
centaines de metres. Cela permet par exemple dieffledes inventaires et de surveiller les

marchandises en temps réel.
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Figure I-13 La RFID permet de faciliter la logistique.

I.5 Bandes de fréquences
[.5.1 Normes

Afin de rendre compatibles tous ces systemes, absarer l'interopérabilité, de les
comparer pour une méme application, et de propmsertilisateurs un choix cohérent, des
normes ont émerge. Elles définissent les paramttobsmiques du tag et du lecteur pour les
différentes applications normalisées comme les esarintelligentes sans contact,
I'identification des animaux ou encore I'automaiisa industrielle.
Cependant, en terme de puissance, il a été statren€s EN 300) qu’en fonction d’'une
certaines fréquences, il existe une limite en puiss a ne pas dépasser lors de la transmission
d’un signal (Tableau. I-1). Notons qu'en dessoud®Hz, la puissance maximale n'est plus
exprimée dans la méme unité:, on se trouve en chaprophe (amplitude du champ
magnétiquedBl,A/m). Au-de la en champ lointain la puissance dancp électromagnétique:
est exprimée en Watt (ERP ou EIRP)
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Bande de fréquences (MHz) Puissance maximale permise
06.780 42dB.uA /m@ 10 m
13.560 42dB.uA /m @ 10 m
27125 42 dB.uA /m

40.680 10 mW ERP

433.920 1-10 mW ERP

8569.000 100 = 2 000 mW EIRP
2450.000 500 - 4 000 mW EIRP
5800.000 25 mW EIRP

Tableau I-1 Allocations des puissances autorisées en foncesrfréquences de

communication.

Il subsiste cependant des divergences, en termesiggances maximales acceptées,
entre I'Europe, le continent américain et I'Asies Iseuils sont généralement plus élevés aux
Etats-Unis qu'en Europe, ou ils sont restreintsr pies raisons de sécurité sanitaire des
utilisateurs. La bande de fréquences UHF est utypégue: les plages de fréquences allouées
ne sont pas les mémes (autour de 915 MHz pour$&s Bt de 953 MHz pour le Japon) tout
comme les puissances (de 25 mW a 4 W EIRP) [httpath

1.5.2 Identification de I'état de chaque bande
Par ce que les systemes RFID générent et rayodrerindes EM, ils sont Iégalement

classes dans les systémes radio. En aucun cas dsivent géner les fonctions des autres
systemes radio comme les communications radio dedces militaires, de police, de
sauvetage, les communications grandes et moyemaes oadio ou encore la télévision et les
téléphones portables. Il est donc impératif de ae ytiliser pour les communications RFID,
les fréquences d’autres utilisateurs et, a la wuaaimbre croissant de ces derniers, les plages
de fréquence disponibles sont restreintes. C’estaison pour laquelle il n'est possible
d'utiliser que des gammes de fréquences allouéesjpplications industrielles,scientifiques
ou bien encore médicales, appelées les bandeslisiMs(rialScientificMédical).

Ces plages (Figure 1-13) [Finkenzeller-03] se positent autour des fréquences
suivantes :6.78, 13.56, 27.125, 40.68, 433.92, B6®&(Europe), 915MHz(Amérique du
Nord) et ~960 MHz(Asie), et2.45, 5.8 GHz. Il exisiee derniere bande de fréquences
disponible entre 0 et 135 kHz pour les AmériquesNdud et du Sud et en dessous de 400
kHz pour le Japon, car il est alors possible deaili@r avec des champs magnétiques trés

forts et certains systemes RFID utilisent le cogelaductif.
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Figure 1-14 Bandes de fréquences, champ magnétique et puessamdmale autorises.

1. Bande de fréquences entre 9 — 135 kHz
La bande en dessous de 135 kHz est largementéatitiar les services radio car elle
n’est pas réservée ISM. Les conditions de propagatans cette bande de fréquences
grandes ondes permet d’atteindre des endroitsssitd®00 km a la ronde. On compte
parmi ces systémes des services radio pour laataigmaritime ou aéronautique.

2. Bande de fréquences a 6.78 MHz
La bande 6.765 — 6.795 MHz appartient a la Band&étpiences en ondes courtes.
Les conditions de propagation proposent des portéestes et des portées allant
jusqu’'a 100km,de jour et plus de 1000 km la nuigs Lservices de presse, de

meétéeorologie ou encore d’aéronautique sont lecip@oix utilisateurs.

3. Bande de fréquences a 13.56 MHz
La bande de fréquences comprises entre 13.553%47.81Hz se situe au milieu de la
bande de courte longueur d’onde. Elle est majoeitaént utilisée pour des systemes
RFID inductifs. C’est la Bande de fréquences atduednt la plus utilisée pour des

applications RFID.
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4. Bande de fréequences a 27.125 MHz

Cette bande de fréguences ISM d’une largeur dekB26est comprise dans la bande
allouée aux communications radio pour la CB (al@mi26.565 a 27.405 MHz) aussi
bien en Europe gu'au Canada et aux USA. En plusg&emes radio inductifs pour
la RFID, on trouve dans cette bande des applicatmmur le médical mais aussi des
équipements de soudure fonctionnant dans la bardellHest donc important de

prendre ces applications en compte pour la misplare de systéemes RFID a cette
fréequence car ils pourraient étre perturbes pddes champs HF généres par les
equipements de soudure, par exemple, ou pourrgerturber eux-mémes des

installations médicales.

5. Bande de fréquences a 40.680 MHz
Cette bande de fréquences a une largeur de 40 kide situe au bas de la bande
VHF(Very High Frequency). La propagation de cesesndst limitée par le sol et de
ce fait, les signaux sont moins amortis par des eoirtes ou autres objets sur le
chemin de propagation.Cette fréquence n’est queupksée car la longueur d’onde
qui lui est associée est trop grande pour mettrpl&re des tags de taille assujettie a

cette méme longueur d'onde.

6. Bande de fréquences a 433.920 MHz
Cette bande de frequences, d’'une largeur de 1.74 fditipartie de la bande allouée
au radio amateurisme (de 430 a 440 MHz). Elle &isée non seulement par des
applications RFID mais également par des applioatiode télémétrie,
d’'intercommunication (talkie walkie) et ce en asggande quantité pour que des

interférences génantes interviennent.

7. Bandes de fréquence a 869 MHz, a 915 MHz et a 96(H¥!
La premiére plage de fréquences comprises entreeB8880 MHz a été permise pour
des dispositifs de courte portée (SRD : Short R&reace) en Europe depuis 1997, et
de ce fait elle est utilisée pour des applicatidf$D.
Les deuxiemes et troisiemes bandes sont les homesade la premiére en Amérique
du Nord et en Asie mais ne sont pas permises espEur
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8. Bande de fréquences a 2.45 GHz
Cette bande d’'une largeur de 83.5 MHz partageréapiénces avec des applications
de radio amateurisme et des services de localsatalio. Les conditions de
propagation dans cette gamme UHF (Ultra High Freque 300 MHz — 3 GHz) sont
telles que des objets comme des immeubles par deemgagissent en bons
réflecteurs et atténuent fortement le champ EMplie de dispositifs RFID, on trouve
dans cette bande ISM des applications comme ldgemnsgs PC LAN (Local Area

Network) pour la mise en réseau sans fil d'ordunate

9. Bande de fréquences a 5.8 GHz
Comme la bande de fréquences a 2.45 GHz, cetteebdhhe largeur de 150 MHz,

partage les fréquences avec d’autres applicatemis gue les systemes RFID, comme

les détecteurs de mouvement permettant d’ouvripdegs et barriéres.

.6 Systemes RFID
1.6.1 Tag RFID
Plusieurs criteres peuvent étre utilisés pour dlesu caractériser un tag RFID.

Dans cette section les principaux sont rappelés.

1.6.1.1 Type d’alimentation
Les tags RFID peuvent étre différenciés entre ezlgnsle type d’alimentation qu’ils

utilisent pour leur fonctionnement. Trois catégsisent possibles :

 Tags passifs ce type de tags n'utilise que I'énergie fourniar pe lecteur pour
alimenter le circuit électronique de la puce RFIDpeur la transmission de données
vers le lecteur. L’architecture de la puce esttiretment simple : elle ne dispose pas
de chaine d’émission propre ; pour envoyer l'infation stockée, le tag module son
impédance de charge et ainsi re-rayonne le sigegl en y insérant donc les
informations par rétro modulation(ou modulationdaerge). Comme il n’y a pas de
source d’énergie embarquée, le tag passif est lesnoher et son prix peut atteindre
une cinquantaine de centimes d’euros en gros volume

» Tags semi-actifs ou semi-passifies tags sont assistés par une source d’alimemtat
interne embarquée, de type pile ou batterie. Ledeutette source d’énergie est de
fournir une tension d’alimentation suffisante aplace. La transmission de données

vers le lecteur est réalisée par rétro-modulatiwomadulation de charge comme pour
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les tags passifs. La présence de la source emleapprénet alors d’augmenter la
portée de lecture jusqu’a une distance de 30 roffret aussi 'avantage de permettre
lintégration de capteurs a la puce RFID et ainsillecter des données
environnementales. La mémoire de stockage est plssimportante que celle des
tags passifs.

* Tags actifs: ce type de tags n’exploite pas I'énergie envoyaele lecteur, et leur
fonctionnement en est donc indépendant car le chélegtromagnétique incident
n'est plus nécessaire pour alimenter la puce nr fiectuer la modulation [I.5].
L’architecture d’'un tag actif intégre ainsi une e d’émission qui lui permet de
générer son propre signal porteur d’informations ltags actifs ont une portée de
lecture bien plus grande (jusqu’al00 m) que les pagsifs, et présentent une capacité
de stockage plus grande (128 KB).

Ce type de tags est souvent utilisé dans des afiplie de géo localisation, de télépéage

ou de collecte de données en temps reel.

1.6.1.2 Tags sans puce
Un autre critére de classification des tags RFIDceone I'utilisation ou non de la

puce RF. Les tags sans puce (ou tgples3 représentent une solution alternative trés bas
colt pour les systemes RFID qui pourrait rempléeaysteme de code barre traditionnel. Le
principe de fonctionnement des tags sans puceasstdur la signature électromagnétique de
'antenne du tag qui porte alors directement ldsrimations d’identification. L’antenne est
généralement congcue a partir de résonateurs pdsn@ui résonnent a des fréquences
spécifiqgues impliquant ainsi une signature speetrgin présence du signal envoyé par le
lecteur, signal dans ce cas composé de multipbegiénces ou de type impulsionnel, le tag
réflechit plus ou moins les fréquences du signall ppermettant au lecteur de décoder les
informations envoyées par le tag a partir de cemgbments [I.17]. Des alternatives existent
exploitant I'information de phase conjointement.

D’autres types de technologies sont aussi utilis@gr la conception des tags sans puce
comme les tags exploitant les ondes acoustiquesifigce ou SAWSurface AcousticWave)
[1.3]. La technologie de tag sans puce représemssi aine approche pour la conception des
réseaux de capteurs sans fil bas colt comme @élustns I'exemple d’applications présenté

dans [I.18] et destiné a la détection de fluides.
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1.6.1.3 Architecture d’'un tag RFID UHF passif
Un tag RFID classique est « simplement » composggedantenne et d'une puce RF.

Le type d’antennes utilisées pour le tag dépenmtcralement de la bande de fréquences a la
guelle le systeme opére, ainsi que des conditiomsanementales dans lesquelles le tag est
inséré.

L’antenne boucle électriquement petite et a plusid¢aurs est le type d’antennes le
plus souvent utilisé dans les bandes de fréqudrices HF. Le terme « électriquement petit »
fait référence a la dimension de I'antenne comparéelongueur d’ondé,, de la fréquence
de fonctionnement.

Du fait de la dimension de I'antenne, le couramtwant dans la boucle génére un
champ magnétique quasi-stationnaire ce qui fadditeouplage électromagnétique inductif.
Dans la bande UHF les antennes de type dipble pontlégiées car le couplage
électromagnétique entre la station de base eglegasouvent réalisé par le champ électrique
radiatif des ondes planes.

Certaines applications RFID UHF fonctionnent a toesirte distance, et alors le
couplage est réalisé par les lignes de champ nmiggeéet/ou électrique réactif, justifiant
I'utilisation d’antennes boucles trés petites ahaeul tour.

Le second élément principal d’'un tag RFID est larmpuce qu’il embarque et qui est
un circuit intégré. La puce RFID est un élémenepssl d’un systeme RFID classique car ce
dispositif contient I'identifiant unique qui donsens a une application RFID. La performance
du tag en termes de distance de lecture dépenda@palement de la sensibilité de la puce.
L’architecture d’'une puce RFID est présentée darfggure I-15 [1.19]-[1.20]. Elle se divise
en trois blocs distincts principaux : le bloc denttole du signal analogique, les traitements

numérigques et la mémoire non volatile.
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Figure I-15 Schéma d’'un tag RFID avec blocs fonctionnels gqmulze [1.19].

I :

-~

Puce

Le fonctionnement de la puce RFID peut étre dieisdrois étapes détaillées ci-dessous :
1) Etape de récupération d’énergie

La puce RFID récupere de I'énergie au travers daténne du tag. L'impédance
d’entrée de l'antenne est adaptée au complexe go@jae I'impédance de la puce afin
d’établir un transfert de puissance maximum a urgufence ou dans une bande de
fréquences donnée.

L’énergie RF est redressée par le circuit redregseur fournir une tension continue,
VDD, aux modules analogiques et numériques de la [jhd®. Pour que la puce soit activee,
un niveau minimum de puissance est requis, niveaatteint aujourd’hui environ -22 dBm
pour les puces les plus performantes.
2) Etape de récupération et traitement de donnéegogées par le lecteur

Une fois le tag alimenté, les commandes ou legnmditions envoyées par le lecteur
sont traitées par le module analogique. Dans umipretemps le signal est démodulé :
'information est extraite de la porteuse et transfée en un signal numérique. Ce signal est
interprété par le module numérique ou, apres aifié la véracité de la commande, le bloc
numerique reéalise les fonctions de lecture/écritowela suppression de données sur la
mémoire non volatile de la puce. La figure |-1@istre les étapes de récupération d’énergie
(étape 1) et de détection de l'information (étapp& un tag RFID passif [I.3].
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Figure I-16 Schéma de la réecupération de I'énergie et detd#tates données par un tag
RFID passif [I.3].

3) Etape de transmission de données

L’information stockée dans la puce est transmiséeateur par la technique de rétro
modulation qui consiste a modifier Iimpédance dearge de l'antenne tag entre
respectivement I'état de réflexion et I'état d’'atpgmn de puissance, et ceci au rythme du
débit de données a envoyer au lecteur. L'état digb®n correspond a I'étape de
récupération d’énergie comme décrit précédemmeatatLde réflexion correspond a I'état
pour lequel un maximum de puissance est réfléchilpatenne. Dans cette situation,

BN

limpédance d’entrée de lI'antenne est connectéa &awrt-circuit ou a un circuit ouvert.
Pendant la rétro-modulation, le coefficient deexitbn de I'antenne du tad, peut étre varié
en amplitude ou en phase, afin d’obtenir respectere une modulation ASK ou PSK. Le
coefficient de réflexion traduit la qualité de lsgatation de 'antenne a I'impédance complexe
de la puce. La figure I-17 illustre la technique ré¢ro-modulation et comment le signal
réfléchi est re-rayonné par le tag. Il faut remargqgue I'adaptation entre I'antenne et la puce
n'est jamais parfaite. Par ce fait, une petite tjtéad’énergie est toujours réfléchie par le tag

pendant I'état d’absorption.
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Figure 1-17 Circuit équivalent pour représenter la techniqueéti®-modulation, trame de bit

et signal modulé (réflechi) ASK par le tag.

Il est important de noter que I'étape de récupénati’énergie a lieu en méme temps
gue I'étape 2. En effet, le tag est un élémentipéstement dépendant de la puissance
disponible aux bornes de I'antenne et la récupmradiénergie doit étre constante pendant
toutes les étapes.

Du fait de la présence de circuits non-linéairemmroe le circuit redresseur et le
régulateur de tension, la performance de la pugerd€ non seulement de la puissance
d’entrée disponible aux bornes de I'antenne duntag aussi de la fréquence. La valeur de
impédance de la puce,quand elle absorbe de kpmeest indiquée par les fabricants de puce

RFID et sera notégpl I'impédance équivalente a I'état de réflexion esterZp2

1.6.2 Systeme RFID UHF passif champ proche
La RFID UHF champ proche correspond a une applicaRRFID UHF passive

classique dans laquelle le tag est placé et lu ldazsne de champ proche réactif et/ou radiatif
de I'antenne lecteur. L'utilisation de la RFID UK a été initialement présentée comme une
alternative pour résoudre les problemes d’interféeedans le milieu de propagation lorsque
des objets perturbateurs (par exemple métal odiqua3 sont a proximité du tag ou placés
sur la ligne devisée du lecteur. En effet, la proté de ces objets par rapport a I'antenne du
tag provoque la diminution du champ électrique &uperficie de I'objet auquel le tag est

attaché et ainsi dégrade en conséquence la zotertdee des tags commerciaux, comme
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montré dans [I.21]. La RFIDUHF CP est une solutiotéressante qui réunit plusieurs
avantages : le couplage magnétique est moins $ersfiroximité de métaux ou de liquides,
et de plus permet de lire plusieurs tags empikdls, @n conservant le méme taux d'échange de
données et de lecture des systemes UHF [l.22].

Les recherches dans le domaine de la RFID UHF GReténdans un premier temps
dirigées vers le développement d’antennes capaldsurnir de I'’énergie opérationnelle a
partir d'un champ magnétique ou d’'un champ éleatriqyant des propriétés champ proche.
Plusieurs travaux ont été publiés concernant lalogpe des antennes a considérer, les
caractéristiques qu’elles doivent avoir pour assune bonne performance pour la lecture de
tags [l.23]-[l.24] ainsi que leur capacité d’'opédans les deux zones de propagation des
ondes, champ proche et champ lointain [I.25]-[l.26les types d’antennes lecteur
généralement employés dans la RFIDUHF CP sont lalbsegmentée [1.27], [1.25]-[1.28],
'antenne a onde progressive [I.30]-[I.31] ou emcdantenne a onde de fuitdegkage
antenna [1.29]-[1.24].

Les systémes RFID UHF CP peuvent utiliser les méuoegposantes qu’un systeme
RFID UHF CL comme proposeé par [I.22], et quatrefigurations sont alors possibles pour
déployer le systéme en CP :

1) Lecteur (CL) et tag (CL) ou le lecteur opere @ispance maximale : dans cette
configuration, les antennes du lecteur et du tag des antennes classiques (développées
pour opérer en zone de CL) ou le tag est lu dazet@ de champ proche de I'antenne du
lecteur. La puissance d’émission du lecteur edeeégu maximum pour permettre la lecture
du tag lorsque celui est attaché a un matériaueteur des ondes RF.

2) Lecteur (CL) et tag (CL) ou le lecteur opére @sd®e puissance d’émission : cette
configuration est analogue a la précédente a férdifice que la puissance d’émission du
lecteur est réglée a un niveau minimum nécessairelpe le tag a une distance donnée dans
la zone de champ proche. Cette solution est réadie d’éviter que le lecteur ne lise des tags
placés dans la zone de champ lointain. L'inconvérde cette configuration peut étre associé
a la difficulté de lire le tag dans la zone de ©Psdque celui est attaché a un matériau
perturbateur RF [1.19].

3) Lecteur classique (CL) et tag de courte portae,comme défini en [1.32], [I.33] tag
hybride, le lecteur fonctionnant a puissance makmaeux types de tag peuvent étre utilisés
dans cette configuration. Le premier concernedgs tongus pour fonctionner a courte portée
(<1 m). Le deuxiéeme type de tags concerne lesdageus pour étre adaptés quand ils sont

attachés a un matériau perturbateur RF (par exem@tal ou verre). Pour assurer la lecture
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du tag dans la zone CP le niveau de puissance ss@mnidu lecteur est réglé au maximum.
L’inconvénient de cette configuration, comme pauconfiguration 1), est lié a la lecture des
tags présents dans la zone de champ lointain.

4) Lecteur et tag avec antennes spécialement compmue les applications champ proche et
adaptées aux fréquences UHF (Figure I-17) : datts cenfiguration, 'antenne du lecteur est
congue pour fournir un champ magnétique ou un chéegirique fort dans la zone de champ
proche. L'antenne du tag est congue pour récupgrenaximum d'énergie du champ généré
par I'antenne du lecteur. Tel gu'utilisé dans lgstédmes RFID HF et LF, le champ
magneétique est plutdt privilégié dans les applatiRFID UHF CP ou 'antenne tag est une
boucle comme illustré sur la Figure. I-18. Comm#eceonfiguration exige une conception
d’antennes performantes dans la zone de champ@roehsysteme est le plus colteux par
rapport aux autres configurations présentées neapus performant pour les applications
RFIDUHF CP. [1.22].

L‘.‘--.-’
12%5 mm 12%10 mm 22%8 mm

Figure 1-18 Exemples de tags RFID UHF spécialement congus guénrer dans la zone de

CP-Re et leurs dimensions.

1.6.3 Systeme RFID en champ lointain
Contrairement aux systemes a champ proche, lesnsgstRFID en champ lointain

ont la capacité de transmettre des informationseel& lecteur et le tag par les ondes
électromagnétiques et donc sur des distances bgaydos grandes, qui peuvent dépasser la
dizaine de metres. Le lecteur transmet de I'énengig, une partie de cette €nergie est regue
et absorbée par le tag pour s’autoalimenter aloteng autre partie est réfléchie par 'antenne
du tag. Grace a une commutation €électronique g&jisir le chip RFID, I'antenne du tag voit
une commutation de charge ce qui modifie le nivédasignal réfléchi par le tag.

C’est cette opération appelée "backs caterring" rédro-modulation) qui permet la
communication des données du tag vers le lecteur.
Les systemes RFID en champ lointain fonctionnartfegquences typiquement supérieures a
100 MHz, la plupart du temps en bande UHF (UltrgiHFrequency) comme868 MHz, 915
MHz ou 955 MHz ou les bandes ISM a 5.8 GHz ou L4&. La distance de lecture pour les
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systemes RFID en champ lointain est affectée pdetsité de I'énergie recue par le tag et la
sensibilité du lecteur pour le signal réfléchi atipale I'étiquette. La sensibilité des lecteurs
est en constante amélioration. Ils peuvent détdetersignaux faibles avec le niveau de
puissance d’au moins -90 dBm a un colt acceptahblelistance de lecture de ces systemes
peut varier de quelques metres jusqu'a 100m ou ptug des tags actifs[l.34]. Les

performances des systémes RFID sont résuméesaltaiddau 1.2.

Fréquence Distance de lecture Applications

Systémes RFID en champ proche

. : L. Les cartes de paement et
9-135KHz quelques em jusqu’au 50 cm .
passeports electroniques
6.78 MHz quelques cm jusqu’au 50 cm | Pas beaucoup d application
: ) Les cartes intelligentes sans
13.56 MHz quelques cm jusqu’an 50 cm
contact

Systémes RFID en champ lointain

1 mjusqu’au 30 mdependant | Les systémes RFID actifs aux
43392 MHz JuedR an = ep -

des applications fréquences UHF

. Les systemes RFID passifs aux

660 MHz ~ 960 MHz ~5mjusquau 10 m . y P
fréquences UHF
2.45 GHz 1 m jusqu’au 6 m Les systémes de péage, Actifs
5.8 GHz Inférieura 1 m Pas encore beaucoup d’exploitation

Tableau I-2 Classement des tags RFID par le champ de rayomteme

Les systemes UHF ne sont pas limités par I'émiskioalisée des lignes de champ
autour du lecteur. Les dimensions des antennesblempade produire des champs
électromagnétiques suffisants pour assurer la canwaton sont de I'ordre de la demie de
longueur d’onde (pour une fréquence de 900 MHntéane devra mesurerl6,5 cm). Dans
le cas des transpondeurs passifs, I'énergie d'alaten du tag est générée par la
récupération d’'une partie du champ rayonné paedtelir. Cette partie est redressée puis

conditionnée pour alimenter la puce RFID.
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La densité d’énergie de signal rayonné décroitoaation de l'inverse du carré de la
distance séparant le lecteur et le tag. De celfaiiljsation des systémes passifs se limite a
des distances ne dépassant pas la dizaine de npetesdes fréquences aux alentours
de900MHz. Cette distance diminuant fortement loestp fréquence augmente. Pour des
fréquences supérieures, les tags nécessitent sauveralimentation et deviennent actifs. Un
avantage majeur des tags UHF réside certainemestidar faible colt de production grace
aux techniques de développement utilisées et latansation du tag (puce et antenne).

[.7 Techniques d’adaptation d’'impédance pour les tgs RFID UHF passifs
Le premier avantage de I'adaptation d'impédanceedi@ntenne du tag et la puce est

de récupérer suffisamment d’énergie pour générer temsion continue suffisante pour
alimenter la puce RFID (en particulier 'unité daitement numérique qui gére le protocole

de communication).

1.7.1 T-match
Une approche possible pour l'adaptation d’'une ardea la puce RFID qui a

généralement une impédance capacitive, est d’ajantestructure d’adaptation inductive.
Une structure possible utilise une combinaisondiistances en paralléle et en série. Une
telle approche est montrée a la figure 1-19 [l.Mgs inductances paralléle et série sont

réalisées par des longueurs de ligne conductrommrdant I'antenne a la puce.

- =
h
1 +a):l
( ; ) « /
re
o i e
| ! = .
i chip
/ l £ g E '—"{! terminals
a? | f '
ry u | -

W

Figure 1-19 La configuration T-match et le circuit équivalehd].
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inducteur
en parall¢le

Antenne capacitive

inducteur _ -~ 1C
en série

Lserie
paralléle

—

Lanl I’:
| [Re
- N

- R — h =

: RHI"II CEinl

Antenne Circuit d’adaptation  IC
Figure 1-20 Le modele de circuit équivalent de la configurafieMatch [I.5].
L'impédance équivalente vue a partir de la puce:

_ 2Z(1+a)?Z,
Ze+(1+a)?Z,

Zin 1.1

Ou Z; est I'impédance du stub &, est 'impédance équivalente de I'antenne.

La configuration T-Match fonctionne comme un adsatade I'impédance. Les dimensions
de la largeur et de la longueur des pistes coridastrpeuvent étre ajustées pour que
'adaptation de I'impédance entre la puce et l'anéesoit assurée.
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1.7.2 La boucle d’'inductance a couplage mutuel
Le fonctionnement de cette configuration est presigentique a la configuration T-

Match, mais nous utilisons une boucle proche d#diane pour exploiter le couplage mutuel
afin d’ajuster I'impédance de la structure (Figiw2l). Les parameétres de l'adaptation de
limpédance sont les dimensions de la boucle ajnsi de I'antenne et la distance entre la
boucle et I'antenne. L'impédance équivalente vpardir de la puce [l.4]:

(enfm)® 1.2

Zin = Zloop + Za

__|! A « 7

-
chip

-3
! i ) b { { . terminals

Figure I-21 La boucle a couplage mutuel et le circuit équivajed].
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[.7.3 Nested-slot

-

1
1
1
1
I
1
1
%

v slone slab

=
i (b

by

Figure 1-22 La configuration de Nested-slot [II.4].

C'est une approche completement différente en crigos avec celles au dessus: au
sein de la structure de I'antenne plate, des feuas|'adaptation sont créées comme dans la
Figure 1-22. Les fentes sont équivalentes aux ta&@siges et inductances qui permettent de
stocker et de rayonner I'énergie électromagnétidwec plusieurs degrés de liberté, cette

configuration contribue a la réduction de la tagtea la réalisation de structures multi-bandes.

1.7.4 Dip0le replié
Le dipble replié peut étre analysé en décomposariension appliquée en parties

différentielle et commune. La partie différentieli@sque les deux fils recoivent des tensions
opposeées, et la partie commune, lorsque les segraagauche et a droite recoivent la méme
tension (figure 1-23). Les tensions différentielks propagent le long de ce qui ressemble a
une ligne de transmission bifilaire; puisque leramti sur le fil & gauche est toujours égal en
grandeur et en direction opposée a celui sur ldefiiroite. Le rayonnement de ces courants
s’annule et donc la ligne de transmission n’a aaaésistance de radiation associée a cela.
Dans le cas particulier ou chaque bras de l'antastain quart de la longueur d’'onde, les
segments de ligne de transmission transformenbuet-circuit a leur bout en circuit ouvert,

pour que la tension de ligne de transmission nergé&uucun courant du tout.
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Mode 1 1 Mode

i _ différentiel : commun

=4

(Al
| +-I +| I+
o @t + o)
1 _+ -1 1

AR21 I([‘_]
—J

] | 1,0 ha=%
d<<l.

(a) (b)

Figure I-23 a) Dipble replié b) Tension en décomposant en mddiEsentiel et commun
[1.8].

Puisque lI'impédance d'un dip6le n'est pas une fonctres sensible a sa coupe transversale,
la paire de fils peut étre considérée comme unleigggulier pour le mode commun. Ainsi le
courant de mode commun est généré par la moitia dension appliquée a l'origine du
dipble. La moitié de ce courant s’écoule sur legments gauches et I'autre moitié sur le
segment de droite. Le résultat consiste en ce que pne tension d’entrée donnée, nous
obtenons ¥4 du courant que nous aurions observé dipdle conventionnel; cela signifie
gu'un dipble replié a une résistance de radiatioatrg fois plus grande qu’un dipdle
conventionnel, soit environ 260-2@Q1.8].

Les variantes du dipdle replié sont aussi utiliséess des tags commercialisés. Les
conceptions de I'Ali en Technology I-tag peuvemeétonsidérées comme les dipbles repliés

avec des inductances paralléles/séries (figurg.I-24

dipole stub s
A AL .
—_— \"\.l ;’.-' ma—
- x . = —
— /1
position de la puce
- L 2

=15¢cm= A/ 2

Figure 1-24 Dipdle replié avec des structures d’adaptation pédance [1.8].
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1.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une vuealgisér la technologie RFID et ses

avantages, notamment dans les applications cilesutre, nous avons présenté la structure
et les normes d'un systéme RFID. Ainsi, nous posivoieux identifier les caractéristiques et

les propriétés de chaque composante les differéatbmiques d’adaptation pour le systeme
RFID.

Le second chapitre sera consacreé a I'étude desragdoucles magnétiques.
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[1.1 Introduction
Un type d'antenne simple, peu colteux, et tresvptent est I'antenne en boucle.

L’antenne boucle prennent de nombreuses formesréiftes, comme un rectangle, carré,
triangle, ellipse, cercle, et bien d'autres conmfgjons. En raison de la simplicité dans
'analyse et la construction, la forme circulaist e plus populaire et elle a recu la plus

grande attention.

Les antennes boucle sont généralement classésugrcdtégories, les électriguement
petites et électriquement grandes. Les antennedrigleement petites sont ceux dont la
longueur hors tout (circonférence) est généralenigiérieure a environ un dixieme de
longueur d'onde (C %/ 10). Cependant, Les boucles électriquement giasdnt celles

dont la circonférence est d'environ une longueamag en espace libre (Cu-

Les antennes boucle électriquement petites aveontérences ou périmetres ont de
petites résistances de rayonnement qui sont génégeal plus petits que leurs résistances de
perte. Ainsi, ils sont des radiateurs trés pauvedsjls sont rarement utilisés pour la
transmission en communication radio. Quand ils sditités dans une telle application, il est
généralement dans le mode de réception, tels queadeos portables et les téléavertisseurs,
ou l'efficacité de l'antenne est moins importante dg rapport signal sur bruit. lIs sont
également utilisés en tant que sondes pour lesrewesur le terrain et que les antennes

directionnelles pour la navigation des ondes rddaéques.

Les antennes a boucle magnétigue est constitu@efiticonducteur ayant une forme
de boucle qui retour sur lui-méme on trouve souméocarrée, rectangulaire, circulaire ou
losange.

Pour différent dimensions de la boucle, le rayorgm@npeut étre longitudinal ou
transversal. Ce dispositif est trés utilisé pouréeeption de la radiodiffusion sous la forme
d’'un cadre sur lequel sont enroulées plusieursespites systemes RFID (identification
radiofréquence) utilisent également ce dispostdihme antenne (Figure IlI-1). Sensibles au
champ magnétique, les boucles magnétiques, soligéa également pour la détection
d’objets métalliques.
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[1.2 Principe de la boucle magnétique
L'antenne boucle est constitué de composante niggaéde l'onde émise, la

composante électrique du champ se reconstitue adqupse distances de l'antenne.
C'est I'opposé d'une antenne classique (dip6le, fibnverticale) qui est en résonance sur la
composante électrique uniquement. (Les parasites sortout véhiculés par le champ
électrigue)Sensible au champ magnétique et nomame électrique, elle fournit une tension
proportionnelle & ce champ. Elle fournit donc uereston proportionnelle a la fréquence, et ce
coefficient de surtension étant trés éleve, avesutleroit une résistance de rayonnement tres
faible. [I1.1].

L'agencement géométrique le plus commode poulys@au champ d'une antenne en
boucle est de positionner I'antenne de maniére tsigué dans le plan x-y a z = 0, Le fil est

supposeé étre trés mince.

Bien que ce type de répartition actuelle soit exsmilement pou rune antenne en
boucle avec une trés petite circonférence, unertitpa plus complexe rend la formulation

mathématique assez lourde.

280 mm
Figure II-1 Antenne boucle carrée pour une application RFICB][I

[1.3 Types d’antennes boucle magnétique

ll. 3.1 Antenne cadre

On distingue deux familles d'antennes cadre : teadges boucles dont la longueur totale est

de l'ordre d'une longueur d'onde et les petitesnaets cadres accordées comme des circuits
oscillants. Une antenne cadre (loop antenna) densis une grande spire qui peut prendre

différentes formes (figure 11.2) dont la plus perfante est celle du cercle parce qu'elle

présente la plus grande surface possible avecrimgiée donné.
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Pour une direction perpendiculaire au plan de lacks les courants dans les doublets sont
parfaitement égaux, de signes inversés deux aeteerx phase. Il n'y a donc ni rayonnement ,

ni réception.
[1.3.2 Antenne triangle

La forme en triangle ou delta loop peut étre oéerdvec la pointe en haut ou en bas.

11.3.3 Antenne rectangle
Le rectangle n'est pas exclu mais ne sera utliseeng dernier recours.

Comme le dipble, c'est une antenne mono bandéactkee qu'il faudra tailler une boucle par
bande, en les installant éventuellement sur le m&upport. Toutefois certaines dispositions

permettent de travailler sur plusieurs bande#][ll.

S
N7

Figure II-2 Type d’antennes boucle.
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[I.4 Analyse des champs

11.4.1 Champ H
La figure 11.3 montre les vecteurs du champ H propar la circulation d'un courantlans la

boucle.

Figure 1I-3 Champ H

Placons-nous dans le plan de la boucle au poirduP€entre de celle-ci et regardons
les quatre doublets. Nous constatons que tousdetewrs champs H sont dirigés dans le
méme sens et ils s'ajoutent. En tout point a tiexe de la boucle, il y un champ H avec une
distribution du flux qui dépend de la géométriecdte-ci.

Ecartons nous du point PO sur un axe perpendieugairplan pour arriver aux points P1 ou
P2.

Au fur et a mesure que I'on s'éloigne du planyegeurs H de deux dipbles opposés
s'inclinent I'un vers l'autre et a une distancéisarfte (>100 dia. de la boucle), ils sont dirigés
en sens inverse et s'annulent.

Maintenant, écartons nous du point PO, mais dapfale et a I'extérieur de la boucle
(pointsP3, P4, P5 et P6). Nous constatons quéhbmgs de deux dipdles opposés s’annulent

également.
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En conclusion, le champ H s'annule trés rapide@épktérieur d'une boucle trés

petite devant lambda et parcourue par un courargtant (boucle élémentaire). [11.2]

11.4.2 Champ E
Il s'agit du champ électrique créé par la variationchamp magnétique. Son vecteur

est dirigé dans le méme sens que le vecteur coqrard fait naitre le champ magnétique.

Considérons la figure 11-4.

P
i 5

'\
P El : i P,

m

el i,
™
‘;\
Ps

Figure 1I-4 Champ E

Nous voyons que quelle que soit la position du tosum I'axe P1, PO, P2, les champs E
produits par deux dipdles opposés s'annulent. Yeede méme pour les points P3 a P6 situés
dans le plan.

En conclusion, avec une boucle tres petite devanbdla parcourue par un courant
constant (boucle élémentaire), le champ E prodaster collé au conducteur et diminue trés

rapidement des que I'on s'éloigne de celui-ci, mé&dietérieur de la boucle.

11.4.3 Champ Es (€lectrostatique)
Puisqu'a cause de la self-induction, la bouclegmteésune différence de potentiel, il y a donc

production d'un champ électrostatique Es. Avec boecle carrée, ce champ est la
composition des champs Es des quatre dip6lesiéleesrmis bout a bout, comme montré sur
la figure II-5.
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Figure 1I-5 Champ Es.

Comme pour le champ E, on peut constater que Iaglies est nul pour tous les points et

gu'il reste collé au conducteur.[l1.2].

[1.5 Caractéristiqgue de boucle magnétique
Pour gqu'une boucle rayonne, il faut que le chamgéiéré ne soit pas nul dans au

moins une direction (le champ Es ne joue aucun).rdlefaut donc que le systeme soit
déséquilibré, ce qui ne se fera qu'avec des dimesgjui ne soient plus négligeables devant
la longueur d'onde. On fera alors intervenir lamttdes potentiels, postulat admis a I'origine

du rayonnement. Considérons la figure 11-6.
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Boucle en I, ~Lsid etd,>A
réception
] i d, Antenne
I:I TE TR Y. II 15 ----- s —— s hE
d; émission
A Pa)=@() + A
H_}

Résistance de rayonnement

Figure 11.6 Rayonnement

Noter que I'on fait ici I'analyse en réception e¢@le champ E car c'est plus simple.
Mais on pourrait le faire en émissioricet avec le champ H.

Les deux doublets horizontaux ont I'émission "dasspointes" et ne captent rien. Si
la source était déplacée de 90° dans le plan,deespde diplles seraient inversées. Et si la
source était dans une position intermédiaire, tesislipdles capteraient une partie du champ,
selon leur orientation.

Si la boucle n'est pas chargée, I'énergie captée-@ayonnée (moins les pertes dans
le conducteur) et la boucle présente a ses bomed.a.m.e égale a sa hauteur effective

multipliée par le champ E recu.

11.5.1 Polarisation
Par définition, la polarisation est I'angle que fai vecteur E par rapport a un plan

déréférence (le sol pour les antennes). Pour ule aleg0° (vecteur B au sol), la polarisation
est horizontale et elle est verticale pour un adgl®0°.

Pour une petite boucle, le vecteur E étant situésda plan de la boucle, sa
polarisation est la direction de son plan par rapgao sol : H pour une boucle horizontale et

V pour une boucle verticale.

[1.5.2 Le Rayonnement
L’'antenne boucle est principalement inductive, sgacité propre est assez faible. Sa

fréquence de résonance est généralement fixéada Kbune capacité placée en série. De
nombreuses formes peuvent étre données a cettkebouc

Les boucles constituent le deuxiéme type d’antéamdus courant. Nous allons considérer le
cas d’une boucle circulaire dont le rayon b esit pletvant la longueur d’onde. Les équations
.1all.4
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I Hr
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Figure II-7 Champ rayonné par une boucle

Donnent les expressions générales des champsidilestret magnétiques générées par cette

antenne

H, zj% x Ih? X cos 6 X (# - 'ﬁglrS) x e ~JBor 1.1
Hy zj%ffxmbzxgnex (s + =) xe P 1.2
E, ~ —j(:z—gf X Ih? X sin % (]% + Bglrz) x e ~JBor 1.3
H, = E, = E; 1.4

L’antenne présente une symétrie de révolution meide champ ne dépend pas @elLes
expressions sont proches de celles du dipble geetr La boucle élémentaire est aussi
appelée dipble magnétique. Les équations du chamtpafissi apparaitre des termes réels et
imaginaires, qui vont correspondre a la puissactigea(onde progressive) et réactive (on de

stationnaire). [11.2]

[1.5.2.a Région de champ proche (k« 1)
Les observations sont faites dans le champ proche ). En ce qui concerne le

dipéle infinitésimal, le terme prédominant dansqtrea expression du champ dans la région

proche de la zone. Ainsi, pourk 1 :
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Hr~mcose (a) )
bﬂ -jk
Ho = “B5—sin6 (b) ke < 1 1.5
- :
E, = E, —Eg—O(c)
E, = ]Msme (d))

Les deux composantes H-champ sont en temps-phasgen@ant, ils sont en
guadrature temporelle avec celles du champ éleetriqCela indique que la puissance
moyenne (puissance réelle) est égale a zéro, cestipour le dipble électrique infinitésimal.
La condition de k« lpeut étre satisfaite a des distances modée@dantenne a condition
que la fréequence de fonctionnement soit trés faibés champs de (ll.5a) - (I1.5d) sont
généralement appelés quasi-stationnaire.[I.5][II.6

11.5.2.b Région de champ lointain (k »1)
L'autre espace d'intérét ou les champs peuventeétmmés est la région de champ

lointain (k »1). Contrairement au champ proche, pour» est la premiére dans les
parenthéses. Etant donné que pour kr> 1 la compshsera inversement proportionnelle a
r* alors H sera inversement proportionnelle & r. Pour lesdga valeurs de; Kk, »1), la
composante Hsera faible par rapport & HPar conséquent, on peut supposer qu'elle est a pe

prés égale a zéro. Par conséquent, pqusXk

232 —jkr —jkr
Hg = Ko Poe” ging = —%sin@ (a)

kzb;‘; S~ sir I ky > 1 1.6
E, ~ 77+sm0 = 77°—sm9 (b)

H,.~ H, = E, = Eg = 0(c)

Ou S =nb’ est la surface géométrique de la boucle.

L'impédance d'onde peut étre écrite comme suit :

Z,=—-2
w H@

~n 1.7

Ou Z, = impédance d'onde
= impédance intrinséque
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En ce qui concerne le dipdle infinitésimale, lemposants E- et le champ dH de la boucle
dans la Région de champ lointain, (k1)sont perpendiculaires les unes aux autres et
transversalement a la direction de propagatioridimment un champ Electro magnétique
Transverse (TEM) dont I'impédance d’onde est égdliepédance intrinseque du milieu. Les
éguations (lI-7a) - (lI-7c) peuvent également éfveenues en utilisant la procédure décrite et

les relations développées dans le livre [I1.5].

[1.5.3 Diagramme de rayonnement

La fonction caractéristique de rayonnement esteégal

r(6)=sin?() 1.8

On peut tracer le diagramme de rayonnement dguadfill-6.

Figure 11-8 Diagramme de rayonnement de la boucle élémentaire.

Nous avons une forme de tore, comme pour le dogélettrique), mais avec le nul
dans la direction du champ H au lieu de celle damgh E avec le doublet. C'est pourquoi la
boucle élémentaire est parfois appelée "doubletnétague”. Mais il y a une différence
fondamentale lorsque la longueur d'un doublet amgend conserve un nul dans sa direction,
alors que lorsque le diamétre de la boucle augméateul disparait peu a peu. En effet,
guand le diameétre augmente, on ne peut plus comsidé@ courant et une phase constants
dans la boucle et il n'y a plus compensation daresdirection perpendiculaire a son plan.

Mieux méme, quand une boucle carrée (alimentéeeatrecd'un c6té) atteint pour son cote
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une longueur égale ¥4 (quad), le maximum de rayonnement a lieu dares direction

perpendiculaire a son plan et il y a un nul. [I1.2]

[1.5.4 La directivité
La directivité de I'antenne est égale a

D(6) = %sinz(e) 1.9

Elle est identique a celle du dipdle électrique.

[1.5.5 Le gain
Si les pertes sont négligeables, le gain de l'am@emst de 1.5 ou 1.76 dBi. L'angle

d’ouverture a 3 dB est de 90°.

11.5.6 La résistance de rayonnement
Soit S la surface de la boucle, la résistance ylmreement est égale a :

2
Ryaa = 31170 X (33) 11.10

Plus le rapport entre la surface de la boucle autohgueur d’'onde augmente, plus le

rayonnement devient plus efficace.

11.5.7 Le facteur de qualité
Le facteur de qualité d’une petite boucle créée avefil de rayon rw est donné par

_ E(lnL—Z)

w

o .11

[1.6 Conclusion
Les antennes boucles ont des propriétés et dest@astiques, selon lesquelles elles

sont valorisées. Alors, pour assurer un bon fonagonent, il faut choisir celle la plus adaptée
a l'application envisagée. Dans le cas de la teldgi® RFID les antennes boucles sont les

plus utilisées.
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Chapitre lll : simulations d’antennes boucle magnétique

[11.1 Introduction
Ce chapitre est consacré a I'étude et la conceploquelques structures d’antennes

tags RFID UHF passifs en utilisant le logiciel CBICROWAVE STUDIO (Computer

Simulation Technology).

Dans un premier temps, nous présenterons quelguesdyries d’antennes adaptées a
une alimentation a 5@. Dans un second temps, nous passerons a des esitpius
appropriées a cette technologie, il s’agit d’anesnadaptées aux puces. Pour cela, nous allons
utiliser quelques techniques permettant d’atteircle objectif, de plus il faut respecter la

méthodologie de conception des antennes tags RFID.

[11.2 Méthodologie de conception de I'antenne tag RID UHF passif

La conception d’antenne tag RFID UHF passif nétesse mettre en ceuvre une
méthodologie de développement dont I'organigramst@eesenté dans la figure 111-1 [l11.1].
Lors de la sélection des applications RFID, legy@xces et contraintes du systéme seront
mises en correspondance avec les exigences dpidté. L'étiquette sera congue le plus
souvent a l'aide de logiciel de simulation électagmétique 3D, afin d’optimiser les
performances comme la distance de lecture, le darpédance de lI'antenne, Une fois la
conception terminée, nous réalisons les antennekesetmesurons pour s’assurer si la
conception satisfait aux besoins de I'applicati®il.est satisfait, le processus de conception
sera réussi. Dans le cas contraire, il faut costirrul’adapter et l'optimiser jusqu'a ce que les
exigences soient satisfaites. Dans notre étudeseefimite a la phase de conception et

d’optimisation sous le logiciel CST.
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Choisir I'applications et définir les exigences du tag

¥

Identifier et obtenir les caractéristiques des matériaux de lI'antenne

¥

Identifier la puce RFID et obtenir son impédance d'entrée

)

Choisir un type de l'antenne du tag et choisir ses paramétres initiaux

)

> Simuler et optimiser les paramétresde I'antenne

)

Fabriquer le prototype du tag et mesurer ses performances

Répondre aux
speécification
expectées ?

NON

Figure IlI-1 Méthodologie de conception d’antenne des tags RMHIP passifs.

[11.3 Caractérisation des puces RFID passives
Pour faire la conception des antennes RFID, il éamnaitre tout d’abord la valeur de

limpédance qui est présentée a I'entrée de I'argequi doit avoir une valeur d'impédance
égale au conjugué de l'impédance de la puce guédtiprésentée afin que se produise le
maximum de transfert d’énergie pour alimenter legpRFID.

Dans notre étude, deux différents types de pucestémmises en ceuvre (tableau IlI-1)

Composant Impédance Q)
Puce 1 31-j320
Puce 2 7.4-j122

Tableau Il -1 Caractérisation des puces.
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[11.4. Simulation d’antennes tags RFID UHF passifs
[11.4.1 Antenne dipdle alimentée par couplage en fone de boucle

Avant de passer a la présentation de nos proprégamtions, nous allons considérer
la structure d’antenne présentée par Ghiotto daneférence [lIl.2], afin de valider notre
utilisation du logiciel de conception CST.

La structure se présente sous la forme d'une aetdipble alimentée par couplage
forme de boucle, telle qu’on peut le voir a la figuil-2.

Wsub

)

Figure 111-2 Géomeétrie de I'antenne alimentée par couplage.
(1) Vue de dessus. (2) Vue de dessous.

- sur la premiere face, il réalise I'antenne dipdle
- sur la seconde face, il réalise la boucle d’afitaton avec le port de connexion a la puce
RFID.

Le tableau II.2 présente les parameétres propréaukenne réalisée par Antony Ghiotto.
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Variable Mm
Lsub (mm) 120
Wsub (mm) 30

Ld (mm) 51.8
wd (mm) 3.5
Wb (mm) 2

Rb (mm) 7.5

Tableau Il -2 Parametres de I'antenne dipble alimentée par agepl

I11.4.1.a Conception de I'antenne Tag en utilisanta premiére puce
Cette antenne est destinée a fonctionner en bamtie &Jla fréquence 868 MHz

normalisée pour applications RFID. L'antenne et fdu cuivre avec une épaisseur de 0,13

mm et elle est déposée sur un substrat de typedeRzermittivitéér =4.25, d’'une hauteur

ts=1.54 mm. La taille du substrat est 50 x 35 mm3.

Nous avons réalisé la conception de cette anteiagdéa du logiciel CST, La figure

I1I-3 représente la structure congue sous le leyiCST :

Rbb

(1) Vue de dessus

X
-+

(2) Vue de dessous

Figure IlI-3 Structure de I'antenne
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Le tableau IlI-3 représente les paramétres d’a@eobtenue aprés I'optimisation.

Variables Mm
Id (mm) 19.74
d (mm) 11.35
Rb (mm) 9.37
Rbb (mm) 7.90
Wb (mm) 2.06
wd (mm) 3.78
X (mm) 2.03

Tableau 111-3 Dimensions de I'antenne dipdle alimentée par cagfarme de boucle.

Nous avons simulé 'antenne précédente avec leidd@ ST avec un port discret appliqué au
centre pour l'excitation de I'antenne.

Aprés une étude paramétrique, nous avons obtenuésestats de I'impédance Z11. Les
figures ci-dessous représentent le tracé de laiepartaginaire et la partie réelle de

impédance Z11 en fonction de la fréquence enavarie paramétre Id.

Ki=19.744814814815 : 21.65607 | I6=10.744814814815
v |ld=18: 3411769 — lg=18
T |ld=18.5816 : 26.610357 | — k=18.5816

Ki=19.7448 - 21.656094 || — li=19.748

= i i i ‘ ‘ ‘
0.8 0.81 0.82 0.83 (.84 0.85 0.86 0.88 0.89 0.9
Frequency / GHz

Figure llI-4 Simulation de la partie réelle de I'impédance ZaXanction du paramétre Id.
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30
; — 1§=19.744814814815
0 : : : , — lg=18
%01 f e — S R — id=18.5816
- E 5 d=19 744814814815 : 32005117 _ !
: - |1=18  254.83534 — =174
1501 E | H=18.5816 - 284.72565 :
1001 :
! v [1d=19.7448 - 320.05077
5 TN S5 S S S—
0 ‘ . ‘ i i 1 i 1 i
08 08 0R 08 08 0% 0% (088 0% 08 09

Frequency / GHz

Figure 11I-5 Simulation de la partie imaginaire de 'impédant& &n fonction du paramétre
Id.

D’aprés les résultats obtenus aprés optimisations resommes arrivés aux valeurs
finales des paramétres de l'antenne qui sont dodags le tableau IlI-3, qui nous permet
d’avoir une impédance de 21.65 + j 320 Ohm a lgueace 868 MHz, qui donne une
adaptation avec S11 le coefficient de I'adaptatiohégal -17.07dB a la fréquence 868 MHz
(figure 111-6), avec ROS (<2) (figure 1lI-7) qui iplique que I'antenne est bien adapté a
'antenne.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—sit

......................

si1: 707731

-25

0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.868 0.8 0.89 0.9
Frequency / GHz

Figure IlI-6Le coefficient d’adaptation en fonction de la fréque.
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWR1

Q o Lo M VSWR1 : 1.3255865}_

0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 | 0.868 0.88 0.89 0.9
Frequency / GHz

Figure IlI-7 Rapport d’'onde stationnaire/$WR.

La figure 111-8 présente le diagramme de rayonneinaeec un gain de 1.82 dBi a la
fréquence 868 MHz

——e
Type Farfield F
Approximation enahbled (kR == 1) i
Monitor farfield (f=0.5657 1]
Component Lhs
Output Directivity &
Freguency 0.868
Rad. effic. -4.474dB
Tot. effic. -4 560 dB
it 1.816 dBi

Figure I11-8 Diagramme de rayonnement dans la fréquence 868 MHz.

La plus importante caractéristique de performareéétiquette est la plage de lecture
qui est la distance maximale a laquelle un lecRfID peut détecter le signal rétrodiffusé de
la balise. Comme la sensibilité du lecteur est gdament élevée en comparaison avec
I'étiquette, la plage de lecture est définie parépbonse de seuil de I'étiquette. La plage de
lecture est également sensible a l'orientationédigliette, le matériau et a I'environnement de
propagation [l11.3], la portée de lecture peut éedculée en utilisant une formule d'espace

libre de Friis [l11.4] qui est donnée comme suit:
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.1

Ou A est la longueur d'onde, Pt est la puissance trigaspar le lecteur, Gt est le gain de
l'antenne d'émission, Gr est le gain de l'antereeédeption, Pth est la puissance de seuil
minimum nécessaire pour fournir suffisamment d'gieepour la puce de I'étiquette RFID, et

1 est le coefficient de transmission de puissance.

La distance de lecture du Tag a été calculée disami la formule (lll.1). En utilisant la
méme antenne en émission et en réception donc GétGompte tenu de la valeur du PIRE =
4W pour le lecteur et la puissance de seuil deutz mui est Pth = -10 dBm [l11.5]. On peut

alors voir que I'étiquette présente une distandeaare d'environ 6,78 m a 868 MHz.

[11.4.1.b Conception de I'antenne Tag en utilisania deuxieme puce
L’adaptation de I'antenne a la deuxieme puce néeeBatilisation des techniques

d’adaptation en ajoutant des techniques d’adajptatiextrémité de I'antenne.

L'antenne est faite du cuivre avec une épaisse@;denm et elle est déposée sur un
substrat de type FR4 de permittiviié=4.25, d’'une hauteur ts=1.54 mm. La taille dusstt
est 44 x 32 mm>.

La conception de cette antenne a l'aide du logET, La figure 11I-9 représente la

structure congue sous le logiciel CST :

(1) Vue de dessous
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(2) Vue de dessus
Figure I11-9 Structure de I'antenne pour la deuxieme puce

Le tableau IlI-4 représente les parametres d’'ateobtenue apres la simulation pour la
deuxieme puce.

Variables Mm
Ld (mm) 17
d (mm) 5
Rb (mm) 7.8
Rbb (mm) 7.5
Wb (mm) 2.08
wd (mm) 4
X (mm) 2.03

Tableau Ill-4 Dimensions de I'antenne dipéle alimentée par caygkn forme de boucle
Cas de la Puce 2.

Apres une étude paramétrique, nous avons obtemédefiats de I'impédance Z11 pour une
excitation de l'antenne adaptée &h0

Les figures ci-dessous représentent le tracé deatde imaginaire et la partie réelle de

impédance Z11 en fonction de la fréquence enavaiiie paramétre Ld.
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ld=17 : 2.0153233 Re(Z1,1)
2.5 {ld=16 : 1.6795495 . et
2.4 7-1d=16.333333333333 : 1.7481008 Id_i"
=16

2.2 1-

— |d=16.333333333333

.
1.8
1.6
R . =

S SR R S S N N S S S—

1 i i i i i i i
0.85 0.855 0.86 0.865| 0.868 |.87 0.875 0.88 0.885 0.89

Frequency / GHz

Figure I1I-10 Simulation de la partie réelle de I'impédance ZaXanction du parametre Id

Im(z1,1)
125 ; ; ; : :
124 y--omee ld=17: 121.80339 [ jr [
B id=16: 120.81074 | e _— ,
Id=16.333333333333 : 121.0923| ! : .

— ld=17
— Id=16
— |d=16.333333333333

120 e--meees

T S s W . —
T, N I S i —
7 U NN N S S—

TP SRS W )57~ NUNUN N S S —

110 . . . i i i i
0.84 0.845 0.85 0.855 0.86 0.865| 0.868 |87 0.875 0.88

Frequency / GHz

Figure 111-11 Simulation de la partie imaginaire de I'impédandd. 2n fonction du
paramétre Id.

Apres l'optimisation, les résultats obtenues nantspermis d’avoir une impédance de
2.01 +j 121.8 Ohm a la fréquence 868 MHz, quirdomne bonne adaptation avec le
coefficient d’adaptation S11 égal a -25.35dB (Fegli-12), nous constatons que ce résultat

est meilleur que de la premiére puce avec un R@8enr de 2 (Figure 11I-13).
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S-Parameter [Magntude in dB]

—si1

10 : : : : : . S S ——

151 st : -25.341493

=20 1

S SRS NN S S S NS S ——_—

30 1 f f f i i i i i
0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.868 7 0.88 0.89 0.9
Frequency / GHz

Figure IlI-12Le coefficient d’adaptation en fonction de la fréguoe.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

s s s : ' ' — usu
9l b A VSWRL 11143127 VOWRL

0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 | 0.868 0.88 0.89 0.9
Frequency / GHz

Figure 1lI-13 Rapport d’onde stationnaire/$WR.

La figure IlI-14 représente le diagramme de rayomert dans la fréquence 868 MHz avec un

gain de rayonnement stable associée de 1.81 dBi.
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— .2

Type Farfield
Approximation  ensbled (R = 1)
Manitar farfigld (F=0.868) [1]
Campanent Abs

Output Directivty
Frequency 0868

Rad. effic. 3578 dB

Tat. effic 3582 dft

Dir. 1.606 oBi

Figure 1lI-14 Diagramme de rayonnement dans la fréequence 868 MHz

La caractéristique de performance de la deuxiéigadite est calculée en utilisant la formule
d'espace libre de Friis (1). A partir du résultat peut voir que I'étiquette présente une

distance de lecture d'environ 6, 77 m a 868 MHz.

[11.4.2 antenne boucle hybride
Le travail suivant consiste a étudier la structientenne présentée par Shih-Yuan Chen et

Powen Hsu [lll-6]. Cette structure est présentéesda forme d’'une antenne boucle hybride,

comme illustré sur la figure 111-15 :

&

— o —

Figure 11l-15 Géométrie de I'antenne en boucle hybride.

Les parameétres de I'antenne autour de la fréqu2dc€Hz sont illustrés dans le tableau

suivant ;
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Variables Mm
W(mm) 3
G(mm) 0.4
L(mm) 5
wm(mm)

w(mm) 1.5
g(mm) 2
[(mm) 2
Wo(mm) 32
Lo(mm) 8
wo(mm) 1
Wi(mm) 18
liitmm) 2
wi(mm) 1

Tableau I1I-5 Paramétres de conception de I'antenne.

l11.4.2.a Conception de I'antenne Tag en utilisanta premiére puce
L’antenne hybride sa fonctionne pour le systemelREHF de fréquence 2.4 GHz, on

va realiser la structure de I'antenne apres un@eéparameétrique dans le but d’accorder cette
antenne avec le systeme RFID UHF autour de la érécpi 868 MHz, L'antenne est composé
du cuivre avec une épaisseur de 0,25 mm et elldéggisée sur un substrat de type FR-4 de
permittivité &r =4.25, d’'une hauteur ts=1.54 mm. La taille dusstdi est 17 x 27 mm2.

La figure 111-16 représente la structure de I'ammte Tag concue sous le logiciel CST :
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2.03 mm

Figure 111-16 Structure de I'antenne hybride.

Le tableau III-6 représente les parametres obteprés optimisation :

Variables Mm
W(mm) 3
G(mm) 2.03
w(mm) 15
g(mm) 2.52
[(mm) 4

Wo(mm) 24.71

Lo(mm) 8

wo(mm) 1.12

Wi(mm) 20
liitmm) 3.61

wi(mm) 1

Tableau Ill1-6 Parameétre de conception de I'antenne a la fréqugd@é/Hz.

La simulation de I'antenne hybride se fait parolgiciel CST, avec un port discret au
centre adaptée a 50 ohm.
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Apres une conception paramétrique, nous avons vhenrésultats de I'impédance
Z11. Les figures ci-dessous résument le traceradgattie imaginaire et la partie réelle de
limpédance Z11 en fonction de la fréquence enavdilie parametre wi.

- -(71,1)
20 wi=20 : 15.130716 . | | | |
wi=18 : 4.7377854 ; ! ! ; ; — Wi=20
18 1y wi=18.666666666667 : 5.8072266( 1 T[T cT — wi=18
; : ’ ’ : —— Wi=18.666666666667

0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 | 0.868 0.88 0.89 0.9
Frequency / GHz

Figure IlI-17 Simulation de la partie réelle de 'impédance effogriction du parametre wi.

Im(Z1,1)

340

wi=20 : 319.33225 i § § § —— wi=20
335 17" {wi=18 : 322.87175 R A I T | A w=18

330 wi=18.666666666667 : 324.72927| : : ' > —— wi=18.666666666667

325 1

320

315 4

310 1

305 -2

300 ; . : : : : :
0.84 0.845 0.85 0.855 0.86 0.865| 0.868 |87 0.875 0.88
Frequency / GHz

Figure 111-18 Simulation de la partie imaginaire de I'impédannesa fonction du parametre

Wi.

D’apres les résultats obtenus par optimisationsrsmmmes arrivés aux valeurs finales des
parametres de I'antenne qui sont donnée dansléatall-6 qui nous permet d’avoir une
impédance de 15.13 + ) 319.31 Ohm a la frequen8eV@8z, on constate que le coefficient
d’adaptation S11 est égale a -16.21dB (figurd 9)-
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—s11

51,1:-16.219344

_10 4

R s s e o
E R e o S R .
-25 i l l . .

0 0.5 0.868 | 1 1.5 2 2.5 3

Frequency / GHz
Figure IlI-19Le coefficient de I'adaptation en fonction de lédquence.

La figure 1lI-20 représente le rapport d'ondesiataiaires de I'antenne VSWR (ROS) en
fonction de la fréquence. D'aprés les résultatiadgmulation, la valeur du ROS d’aprés la

figure est égale 1.36, ce qui implique que l'anéeest bien adaptée.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)
800 ‘

‘ —
VSWR1 : 1.3655683 VSWRL

........................................................................................................

.........................................................................................................

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

Figure 111-20 Rapport d’onde stationnaire/$WR)

La Figure 111-21 présente le diagramme de rayonmermpeur la fréquence 868 MHz avec un
gain de 1.71 dBi..
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dBi
1.71

1.28
8.853
8427
-9.57 .
-192.1 =

-28.7
-38.3

Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Manitar farfigld (=0.868) [1]
Component Abs

Output Directivity
Freguency 0.868

Rad. effic -19.85 dB

¥

i

Tot. effic. -19.95dB
Dir.. 1.707 dBi

Figure 111-21 Diagramme de rayonnement dans la fréquence 868 MHz

La caractéristique de performance de I'étiquedtecalculée en utilisant la formule d'espace
libre de Friis. On peut voir que I'étiquette pritsaune distance de lecture d'environ 6,57 m a
868 MHz.

[11.4.2.b Conception de I'antenne Tag en utilisanta deuxiéme puce
La structure de I'antenne hybride est faite du ®mvec une épaisseur de 0,1 mm, elle est

déposée sur un substrat de type FR4 de permitgvité.25, d’une hauteur ts=1.54 mm. La
taille du substrat est 34 x 25 mmz2.La conceptiopeatte antenne a l'aide du logiciel CST. La

figure 111-22 représente la structure concue seusdiciel CST :

Figuhé-22 Structure de I'antenne.

Le tableau IlI-7 représente les dimensions deamatres d’antenne obtenue apres

I'optimisation pour la deuxiéme puce :

71



Chapitre Il : simulations d’antennes boucle magnétique

Variables Mm
W(mm) 1.81
G(mm) 2.03
w(mm) 15
g(mm) 3.94
I(mm) 4.5

Wo(mm) 29.24
Lo(mm) 13.87

wo(mm) 1.5

Wi(mm) 15.10
liitmm) 3.04

wi(mm) 2.01

Tableau I1l.7 Parameétre de conception de I'antenne a la freques@dHz.

Aprés une conception paramétrique, nous avons obemnrésultats de I'impédance
Z11. Les figures ci-dessous résument le traceradgattie imaginaire et la partie réelle de
impédance Z11 en fonction de la fréquence enaveiie parameétre wi.

Re(Z1,1)
2.609% ; ;
S S Pi=14: D.GSEGTBRL |t 4 =14
: ! E : W=l455: 05241719 D] = ni=t4
2 """""""""""" w151 15741603 [T e wetsd
L5 fremmrereeeeeees oo R s e e R o
RS S S S A S
05 I R T i
o ——— — — — I — — — -
08679903 086799 086799 086799 0867998 0.868 0868002 0868004 0.8680063
Frequency / GHz

Figure IlI-23 Simulation de la partie réelle de I'impédance erave le paramétre wi puce2.
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Im(z1,1)
122,307 T —— — —
5 :  |wiet4: 12091248 el
122 wi=14.55 - 120.04305 T —h =145
1204 oo R N o wists.1 ; 121.99355 [T Bl
T . O . S
1219 fr e — ——————————MMMM
TY A R S N AU F—
T S S S
121,545 ; : : ‘
086750851 0.86709 08673995 0.868 0.8680005 0.868001 0.86800145
Frequency / GHz

Figure 1lI-24 Simulation de la partie imaginaire de I'impédannevariant le parametre wi de

puce 2.

D’apreés les résultats obtenus aprés optimisations sommes arrivés aux valeurs finales des
parametres de l'antenne qui sont donnée dansléatahl-7, et qui nous ont permis d’avoir
une impédance de 2.01 + j 121.9 Ohm a la fréequ&®& MHz, qui donne une bonne
adaptation avec S11 égale a -24dB (figure IIl.Z%).constate que la deuxiéme structure de

puce 2 elle plus performant que la puce 1

S-Parameter [Magnitude in dB]

SR O S b b 51,1 24.005034] — s

10 1
45 -
20 4
5
230 1
-35

08 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.868 0.88 0.89 0.9
Frequency / GHz

Figure 1lI-25 Le coefficient d’adaptation en fonction de la frégae.

La figure IlI-26 représente le rapport d'ondesiGtmaires de I'antenne VSWR en fonction de
la fréquence. D'aprés les résultats de la simumateovaleur du ROS varie de 1 a 2, dans la

fréquence 868 MHz, implique que l'antenne est bhaaptée.

73



Chapitre Il : simulations d’antennes boucle magnétique

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
2 ] . . . L . ] ]

1.9 fommmeeed oo JVSWR - 1134502 ffo —+— VSWRI
181 | ' ' - - - | | |
1.7
1.6
15
1.4
13
12
1.1

1 ; i i i i i i i i
0.8 081 082 083 084 085 0.80.868| 088 0.89 09

Frequency / GHz

Figure 11I-26 Rapport d’onde stationnaire/$WR

La Figure 111-27 présente le diagramme de rayonmgragec un gain stable associée de
2.25dBi.

dBi
2.25
1.26
0.562

-2.36
-14.2

i -37.8

Type Farfield
Approximation — enabled (1R == 1)
Manitar farfedd (f=0.868) [1]
Camporent Abs

Output Directivity
Freguency 0868

Rl gffic. 241848

Tt effi 241948

i 224848

Figure IlI-27 Diagramme de rayonnement dans la fréquence 868 MHz.

La caractéristique de performance de la deuxieigaedte est calculée en utilisant la formule
d'espace libre Friis. A partir du résultat, on peit que I'étiquette présente une distance de
lecture d'environ 6,99 m a 868 MHz.

[11.4.3 Antenne Spirale
Le travail suivant consiste a étudier la structlismtenne spirale présentée par Anthony

Ghiotto [lI1.2].

Cette structure est présentée (figure 111-14) daderme d’'une antenne spirale.
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'LJ ub

Point __—
d'alimentation

Figure 111-28 Géométrie de I'antenne spirale.

Wsﬂb

Les parameétres de I'antenne autour de la fréqueéd@dviHz sont illustrés dans le tableau

suivant :
Variables mm
Lsub 120
Wsub 80

A 5,77
B 0.388
6 [0; 2n]

Woport 1.34

Tableau 111-8 Parametres de conception de I'antenne.

La construction de cette antenne a été obtenuepeligaant la fonction géométrique

suivante :

r=a.e®®

.2
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Quatre variables entre dans la construction de egtienne :
- a: facteur d’échelle,

- b : facteur déterminant I'accroissement de la spjrale

- émax: nombre de tour de la spirale,

- WPor t largeur de la piste au point d’alimentation.

l11.4.3.a Conception de I'antenne Tag en utilisanta premiére puce
L’antenne spirale fonctionne pour les systemes RBiDva réaliser la structure de

'antenne apres une étude paramétrique dans ld'@etorder cette antenne avec la premiere
puce dans la fréquence 868 MHz, L'antenne est ceéngho cuivre avec une épaisseur de 0,18
mm et elle est déposée sur un substrat de type &&Rpermittivitéér =4.25, d’'une hauteur

ts=1.54 mm. La taille du substrat est 50x50 mmz2.

La figure 111-29 représente la structure concuassie logiciel CST :

Figure IlI-2Structure de I'antenne spirale

Le tableau IlI-9 représente les parametres olstaptes optimisation :
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Variables Mm
Log_coil_delta(a) 4
Log_coil_alpha (b) 0.289
Log_coil_turnsg) 1.13
Log_coil_inner_r 4.56
Woport 2.03

Tableau IlI-9 Parameétre de conception de I'antenne apres I'opatiain.

La simulation de I'antenne spirale se fait parldgiciel CST, avec un port discret
adaptée a 50 ohm.

Aprés une conception paramétrique, nous avons obemnrésultats de I'impédance
Z11. Les figures ci-dessous résument le traceradgattie imaginaire et la partie réelle de

impédance Z11 en fonction de la fréquence enaveiie paramétre a.

Re(Z1,1)
30 Log_coi_alpha=0.289 : 16.312861
Log_coi_alpha=0.287 : 11.387474 — Log_coil_alpha=0.289
55 ||Log_col apha=0.285: 9.4477588| L P — Log_coil_alpha=0.287
; ; ; ; ; —— Log_coil_alpha=0.285
20 o N
T L AN .
; ; ; : ; ——.
10 o pasent- e RN S ey A
S U SO SOV UV SRR SO SRR S
0 i i i i i i i
840 845 850 855 860 865 |868|870 875 880

Frequency / MHz

Figure 111-30 Simulation de la partie réelle de I'impédance eriavd le parametre

log_coil_alpha.
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Im(Z1,1)
380 ; ;
! . . 5 . — Log_coil_alpha=0.289
360 4--enneen Log_coi_alpha=0.289 : 317.16771 _______________ _________________ _________________ — Log_coil_alpha=0.287
Log_coi_alpha=0.287 : 305.58511 —— Log_coil_alpha=0.285
340 4---ooo- Log_coi_alpha=0.285 : 281.07804 : : :

250 ; f f .
850 855 860 865 870 875 880
Frequency / MHz

Figure 11I-31 Simulation de la partie imaginaire de I'impédannevariant le parametre

log_coil_alpha.

D’apres les résultats obtenus par I'optimisatiamysisommes arrivés aux valeurs finales des
parametres de l'antenne qui sont donnée dansléatabl.9, qui nous ont permis d’avoir une
impédance de 16.31 +j 317.16 Ohm a la frequen8ev@8z (figure 111-32). On constate que
le coefficient d’adaptation S11 égal a -11.35dB,remarque aussi que cette antenne est

adaptée dans deux bandes de fréquence.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—si11

51,1 :-11.359094

11

_________________________________________________________________

T RS SRS V4 S SN S———
i Ao
B .
il

0N S SR S S S A S SO S

-35 . : : : : : : : i
700 750 800 g5 868] 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Frequency /| MHz

Figure I1I-32Le coefficient de I'adaptation en fonction de lédquence.
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La figure 111-33 représente le rapport d'ondesigtamaires de I'antenne VSWR (ROS)
en fonction de la fréquence. D'aprés les résuttatsimulation, la valeur du ROS d’apres la

figure est égale 1.36, ce qui implique que l'angeest bien adaptée.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

90

JVSWR1 @ 1.7413185 — V5WR1

700 750 800 85(868] 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Frequency / MHz

Figure 111-33 Rapport d’onde stationnaire/$WR)

La figure 11I-34 présente le diagramme de rayonnardans la fréequence 868 MHz
avec un gain de 1.98dBi.

dBi
1.98
1.49
8.992
0496

=05

-19
-28.%

-38

e ——————— |
Type Far field ¥
Approximation enabled (kR == 1)
Monitar farfield (f=8681[1]
Component Abs
Output Directivity 2
Fregquency 868
Rad. effic. -3.701 B
Tat. effic. -4.043 ciB
Dir. 19835 dbi

Figure IlI-34 Diagramme de rayonnement dans la fréquence 868 MHz

La caractéristique de performance de I'étiquedtecalculée en utilisant la formule

d'espace libre de Friis. L'étiquette présentedistance de lecture d'environ 6,90 m a 868
MHz.
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[11.4.3.b Conception de I'antenne Tag en utilisanta deuxieme puce
L’antenne spirale est faite du cuivre avec unesseair de 0,1 mm, elle est déposée sur

un substrat de type FR4 de permittivii¢ =4.25, d’'une hauteur ts=1.54 mm. La taille du

substrat est 50x 50 mm3.

La conception de cette antenne a I'aide du logiC®eT, La Figure 111-35 représente la

structure congue sous le logiciel CST :

%/

\_| /
e

1

Figure [1I-35 Structure de I'antenne spirale.

Le tableau III-10 représente les dimensions demnmpetres d’'antenne obtenue apres

I'optimisation pour la deuxieme puce :

Variables Mm
Log_coil _delta(a) 20
Log_coil_alpha (b) 0.21
Log_coil_turns §) 0.84
Log_coil_inner_r 8.4

Woport 2.03

Tableau llI-10Parameétre de conception de I'antenne a la fréequgd8e&Hz.

Apres une étude paramétrique, avec un port disctaptée a 50 ohm nous avons obtenu les
résultats de l'inmpédance Z11. Les figures ci-dessmprésentent le tracé de la partie
imaginaire et la partie réelle de I'impédance Zblfenction de la fréquence en variant le

parametre a.
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Re(z1,1)
19,639 : : :
To{Log colapha=0.19: 42011305 [ oo —#— Log_coi_apha=0.19
16 1---*~| Log_co_alpha=0.19666666666667 : 5.0986082[+++++~{ -~~~ e & Log_col_abh... 1966666666667
14 1| Log_coi_apha=020333333333333 : 6100784 [+~~|-++++++++ e e 8 Log_col_aph... 2033333333333
e A SRS WS- e
104
I Fosemnnnennnen e bomemnnnennenn s
6 : -
4 e e :
3 SO A VY R i ______________________
0 . . i
866.59 867 867.9 868 868.9 868.96

Frequency / MHz
Figure 11I-36 Simulation de la partie réelle de 'impédance eravd le parametre

log_coil_alpha puce2.

1000 . . .
900 {----{Log_col apha=019: 7045673 [ ' —#- Log col apha=0.19

800 4 o ool lbar( {QRERREREEEEET - 00 TTHERD e —&— Log_coi_alph...19666666666667
700 mmmeef 0009999999990 « 144 15040 [T —& Log_coi_alph...20333333333333
T N
11 e I Sttt
400 1 : '
300 1
200 1
100
[ rmmmmmm e
-100 ' i

866.59 867 867.5 : 868.96

Frequency [ MHz

Figure 111-37 Simulation de la partie imaginaire de I'impédannevariant le parametre

log_coil_alpha de puce 2.

D’apres les résultats obtenus aprés optimisations sommes arrivés aux valeurs finales des
parametres de I'antenne qui sont donnée dansleatall-10, qui nous ont permis d’avoir
une impeédance de 7.03+ j 122.8 Ohm a la fréeque@8avBiz, ce qui nous donne une bonne
adaptation avec S11 égale a -10.74dB (figure 1)I-38
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S-Parameter [Magnitude in dB]

5 51,1 : -10.742883|____! 3 i ! : 5 —sit

Frequency / MHz

Figure I11-38Le coefficient d’adaptation en fonction de la fréqgae.

La figure 111-39 représente le rapport d'ondesiGtmaires de I'antenne VSWR en fonction de
la frequence. D'apres les résultats de la simuateovaleur du ROS varie de 1 a 2, dans la
fréquence 868MHz, implique que l'antenne est badaptée.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

45 4o N L VSWR1 : 1.8181156 .

— VSWR1

840 845 850 855 860 865 870 875 880
Frequency / MHz

Figure 111-39 Rapport d’onde stationnaire/$WR

La figure 111-40 présente le diagramme de rayonn@ragec un gain stable associée de
2.3dBi.
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dBi
2.3

1.73

1.15
B.576
-9.42 .
-18.8

-28.3
=377

Type Fartfigld
Spproximation enabled (kR == 11
Monitor fatfield (F=868) [1]
Component Ahs

Cutput Directivity
Frequency 868

Rad. effic. -3 444 B

Tat. effic. 382248

Dir. 2.304 dBi

Figure lll-40Diagramme de rayonnement dans la fréquence 868 MHz

La caractéristique de performance de deuxiémeditig est calculée en utilisant la formule
d'espace libre Friis. A partir du résultat, on penit que I'étiquette présente une distance de
lecture d'environ 6,99m a 868 MHz.

[11.4.4. Antenne boucle magnétique de forme Rectandaire
Le travail suivant consiste a étudier la structliemtenne rectangulaire donnée dans

le livre ElectromagneticWaves and Antennas [llIILg.figure 111-41 suivant donne la

structure de I'antenne rectangulaire sous le legiCBST.

Figure 11-41 Structure d’antenne rectangulaire.

Les paramétres de l'antenne de I'étiquette propdsét la largeur I= 1,7 mm et la longueur
w = 38, mm, est en cuivre avec une épaisseur denflLe substrat est de type FR-4 de
permittivité &r =4.25, d’'une hauteur ts=1.54 mm. La taille dustidt est égale a 50 x 50

mm?2,
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On va simuler cette antenne dans le systeme RFIP his$sive avec la fréquence 868 MHz.
Et on va l'adapter 'antenne pour les deux puc&s|320 et 7.4-j122.

I1l.4.4.a Conception de I'antenne Tag en utilisanta premiere puce
Nous avons réalisé la conception de cette antertiagda du logiciel CST, La figure

[11-42 représente la structure congue sous le ilep@€ST

Figure I11.42 Structure d’antenne rectangulaire puce 1.

Le tableau IlI-11 représente les parameétres dhemr@eobtenue apres I'optimisation.

Variables Mm
| (mm) 1.73
w (mm) 38.77
h (mm) 16.68
s(mm) 7.07
r (mm) 19.62
g (mm) 2.31
X (mm) 2.03

Tableau II-11 Dimensions de I'antenne rectangulaire.

La simulation de I'antenne rectangulaire se fait lgalogiciel CST, avec un port discret
adaptée a 50 ohm.
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Apres une conception paramétrique, nous avons vhenrésultats de I'impédance

Z11. Les figures ci-dessous résument le traceradgattie imaginaire et la partie réelle de

'impédance Z11 en fonction de la fréquence enavairie paramétre r.

Re(Z1,1)
35 1 1 1
L r=17 : 4.9478578 A I e A
r=18.21835 : 5.6404442| ! | |
o I r=19.4367 : 7.2737341 |1 [T
e ST T S S S e
s 1
Y VRSSO WSS SRS SO, S ST R OO W
: : . ——t
—_ , H —
5 o m— : i e
0 i i . . i i i
840 845 850 855 860 865 870 875 880

Frequency / MHz

r=17
— r=18.21835
r=19.4367

Figure IlI-43 Simulation de la partie réelle de 'impédance eriavd le paramétre r puce 1.

r=17 : 298.33638 Im(Z1,1)

340

r=18.21835 : 303.04108
r=19.4367 : 320.11194

300 +

250 1

200 g (P S
L50 A
100 ; ; ; ; ; ;

840 845 850 855 860 865 870

Frequency / MHz

880

r=17
— r=18.21835
r=19.4367

Figure IlI-44 Simulation de la partie imaginaire de I'impédannesariant le parametre r

puce 1.

D’apreés les résultats obtenus par I'optimisation,ddcord majeur de l'impédance d'entrée de

I'antenne avec la puce 1, qui nhous permet d’avwerimpédance de 7.27 +j 320.11 Ohm a la

fréquence 868 MHz, avec une adaptation de -13,9

gigie 111-45).
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—51,1

51,1:-13.992936

-16 . i i i i i i i i
700 750 800 85[ 868 | 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Frequency / MHz

Figure 1lI-45 Le coefficient de réflexion en fonction de la frégae.

La figure IlI-46 représente le rapport d'ondegictamaires de I'antenne VSWR (ROS) en
fonction de la fréquence. D'aprés les résultatiademulation, la valeur du ROS d’aprés la

figure est égale 1.49, ce qui implique que I'anteest bien adaptée.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

10 .
o] 5 .| Jvswrt - 1.4900261 - VSWRL
I O T N A S O ' '
A L S . S S S S
[
5l
LN
I R R P PRt PP P
0d— f . . . . . . . .
750 760 780 800 820 840  86(868]880 900 920 940 950

Frequency / MHz

Figure 11I-46 Rapport d’onde stationnaire/$WR)
La figure 111-47 présente le diagramme de rayonngndeans la fréquence 868 MHz avec un
gain de 1.81dBi .
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dBi
1.81
1.36
8997
B8.453

-9.55
-19.1
-28.6
-38.2

Typs Farfield
Approximation  enabled (KR == 1)
tanitor far fighd (=858) [1]
Companent Ahs

Output Directivity
Frequency 268

Rad. effic 7358 dB

Tot. effic. -7.536 dB

Dir. 1813 o

Figure lll-47Diagramme de rayonnement dans la fréquence 868 MHz

La caractéristique de performance de I'étiquedtecalculée en utilisant la formule d'espace
libre de Friis. L'étiquette présente une distatedecture d'environ 6,65 m a 868 MHz.

I11.4.4.b Conception de I'antenne Tag en utilisanta deuxiéme puce
La structure de I'antenne congue sous le logict&T @st représentée sur la figure 111-48.

Figure 111-48 Structure d’antenne rectangulaire puce 2.

Le tableau IlI-12 représente les parameétres dhem@eobtenue apres I'optimisation.
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Variables Mm
I 0.59
w 24.85

h 8.87

S 2.05
r 24.06

g 0.9
2.03

Tableau 111-12 Dimensions de I'antenne rectangulaire a la fréqa&t8 MHz.

Apres une étude paramétrique, avec un port disctaptée a 50 ohm nous avons obtenu les
résultats de l'inmpédance Z11. Les figures ci-dessmprésentent le tracé de la partie
imaginaire et la partie réelle de I'impédance Zblfenction de la fréquence en variant le

parametre r.

Re(Z1,1)
15 : . : .
14 qoeeemeeee e ocnnees r=23 : 2.2260725 =3
| i r=23.52845 : 0.84600107 (52352845
. P r=24.0569 : 7.8609385 | r=24.0569

R S R

840 845 850 855 860 865 | 868 B70 875 880
Freguency / MHz

Figure 111-49 Simulation de la partie réelle de 'impédance erave le paramétre r puce 2.
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Im(Z1,1)
150 . :
| | r=23 : 82.497777 =
S A A r=23.52845 : 95.033544 [ r:;';?;f
; ; r=24.0569 : 115.193 e
130 --------oo- e AOGCUELLEEE ,
T T
T s
TIO% RRI: USRI SRR S Soff S
08 R U SR i S
: __'_i_,_u——"
80 T T I T T T T
840 845 850 855 860 865 | 868 B70 875 880

Frequency / MHz
Figure 1lI-50 Simulation de la partie imaginaire de I'impédannerariant le parameétre r de

puce 2.
D’apreés les résultats obtenus apres optimisationactord majeur de lI'impédance d'entrée de

I'antenne avec la puce 2, qui nous permet d’avoérimpédance de 7.86 +j 115.19 Ohm a la
fréquence 868 MHz. avec une adaptation de S11283 dB (figure III-51).

S-Parameter [Magnitude in dB]

. = . . .
\ |[st1:-12.838005 g P T T — 51,1
S A S
40 ol
P SRR SR S Y W S S S S S
-14 i i i i i : i i i
700 750 800 85{ 868 ] 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Frequency / MHz

Figure 1lI-51 Le coefficient de réflexion en fonction de la frégae.
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La figure 11I-52 représente le rapport d'ondesiGtmaires de I'antenne VSWR en fonction de
la fréquence. D'aprés les résultats de la simuateovaleur du ROS varie de 1 a 2, dans la
fréquence 868MHz, implique que l'antenne est badaptée.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
40 - . - - -

— YSW\
VSWR1 @ 1.5909629 VSWR1

..................................................................

__________________________________________________________________

850 855 860 865 | 868 |70 875 880 885 890 895 900
Frequency / MHz

Figure [l1I-52 Rapport d’onde stationnaire/$WR

La figure 111-53 présente le diagramme de rayonn&ragec un gain stable associée de
1.77dBi.

dBi
1.77
1.33
6.884
0.442
8
-9.56
-19.1 7
-28.7
-38.2
Type Farfield ¥
Approzimation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (1=858) 1]
Component Lhs
Oubput Directivity x
Freguency G683 2}
Rad. effic. -3.52068
Tot. effic -3751dB
Dir 1.7BE dBi

Figure llI-53Diagramme de rayonnement dans la fréquence 868 MHz

La caractéristique de performance de deuxiemeditig est calculée en utilisant la
formule d'espace libre Friis. A partir du résultat,peut voir que I'étiquette présente une

distance de lecture d'environ 6,62 m a 868 MHz.
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[11.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons simulé et analyséquesl exemples d’antennes

imprimées par le logiciel CST. Le choix des stroesuanalysées a été effectué de sorte a
montrer l'influence de quelques parametres surpkegormances d’'une antenne des tags
RFID. Ces antennes portes comme une charge dess donc il est primordial d’assurer une
adaptation entre elles pour recevoir le maximumefgie fournie par la lecture RFID et

obtenir une meilleure qualité de liaison.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire aborde laeption et la réalisation d’antennes
boucles pour l'identification par radio frequenGstte technologie connait un essor colossal
et exige, pour répondre au développement de sochéatle solutions innovantes permettant

I'obtention d’antennes miniatures a faible du co(t.

Nous nous sommes intéressés a un point essentielesjul’adaptation et la
compatibilité entre I'antenne et la puce pour artgge maximum d’énergie, ainsi que

linfluence des parametres de I'antenne sur lediop@ance.

Différentes structures d’antennes Tags, répondamt &ahier de charge particulier
pour des applications RFID UHF passive, ont étaies et optimisées en utilisant le logiciel

CST MICROWAVE STUDIO.

La réalisation de ce projet a énormément contribu€enrichissement de nos
connaissances dans plusieurs domaines intéressaatg. celui d’actualité, qu'est la
technologie RFID moderne, que celui des antenngsinmées qu’on retrouve actuellement

dans diverses applications.
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Résumé :L’identification par radio Fréquence (RFID) est umehnologie qui permet l'identification
d’objets en échangeant des données a traversgiesisiRadiofréquences.

Cette technologie est également connue sous lediidamtification sans-contact.

Un systéme RFID est caractérisé par une statidrade ou lecteur (Reader) cherchant a identifier des
objets, et d'une étiquette (Tag) insérée au nivdauces objets. Dans ce travail, on s'intéresse
uniguement aux antennes a boucle magnétique.

On s’est limité a I'étude et a I'analyse de quefgaatennes imprimées intégrées dans des tags RFID
passifs opérant dans la bande UHF sur le logic®T.CNous tentons par ce travail de montrer
l'importance d’assurer une adaptation entre I'améetlu tag et la puce électronique pour une medleur
efficacité de la liaison.

Mots clés :RFID, antenne imprimée, Tag, bande UHF, anterbmuale magnétique, adaptation.

Abstract : The radio frequency identification (RFID) is a taology that allows the identification of
objects by exchanging data through Radio Frequsigrals.

This technology is also known as the contactlesstification name.

An RFID system characterized by a base statioeaner seeking to identify objects, and a label) (tag
is inserted at the level of these objects. In thisk, we are interested only in the magnetic loop
antennas.

It was limited to the study and analysis of somi@tpd antennas integrated into passive RFID tags
operating in the UHF band on the CST software. Wt in this work to show the importance of
ensuring a match between the tag antenna andebialic chip for better efficiency of the link.

Keywords: RFID, printed antenna, Tag, UHF band, magnetip laatenna, adaptation.
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