Chapitre 11 : Simulation d’antennes TAG a géométrie FRACTAL Belgacem .w 2014

[11.1. Introduction

L es systemes de tél écommunications utilisés, permettant généralement I’ échange
D’informations dans différents milieux naturels, peuvent étre décomposes en deux parties:

Une partie servant au traitement des signaux €électriques contenant les informations a
transmettre et une seconde partie permet la transformation de ces signaux éectriques en ondes
électromagnétique rayonnées dans I’ espace. Cette derniere fonction est réalisée par des

Dispositifs appel és « antennes ».

Dans ce chapitre, nous avons donné un bref apercu sur le dével oppement théorique des
Fractales, en mettant en évidence leurs propriétés fondamentales, les différentes structures
géométriques et en exposant |eurs nombreuses applications.

L’ objectif de notre étude est de tirer part des caractéristiques et des avantages des
antennes de formes fractales pour les applications RFID. Notre but sest orienté vers la
conception et la simulation de quelques antennes fractales appliquées dans les systemes de
télécommunications. Nous allons étudier et traiter le Probleme de I’ adaptation de I’ antenne
et lapuce caractérisé par une impédance complexe.

L’ éaboration de ce travail nous a permis de découvrir beaucoup d avantages dans

I utilisation des antennes fractal es dans des applications RFID.
[11.2.Historique

Le concept de géométrie fractale a été introduit pour la premiere fois par le
mathématicien Francais Benoit Mandelbrot dans la premiére édition de son livre « les Objets
fractals : forme hasard et dimension » paru en 1975. Ce dernier s'est inspiré des travaux
effectués par plusieurs mathématiciens du siecle dernier ou du début du siécle : I’ensemble de
Cantor, décrit par Georg Cantor en 1872, les courbes de Peano et de Hilbert, imaginées par
Giuseppe Peano en 1890 et David Hilbert en 1891, les fonctions de Weiertrass, decrites par
Karl Weiertrass en 1815, la courbe de Koch, décrite par Helge Von Koch en 1904, le tapis et
le tamis de Sierpinski imaginés par Waclaw Sierpinski en 1916, ou I’ ensemble de Julia décrit
Par Gaston Juliaen 1918.
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[11.3. Pourquoi le choix de structures dont la géométrie est fractal ?

Il existe deux raisons pour lesquellesil est intéressant de concevoir des antennes dont
Lagéométrie est fractale.

Lapremiére raison est que |'on sattend a ce qu'une antenne auto similaire (c'est-a-dire,
Une antenne qui contient plusieurs copies d'elle-méme a différentes échelles) fonctionne de
Facon identique pour plusieurs longueurs d'onde différentes. Dans ce cas, |es parametres du
Rayonnement de |'antenne sont similaires pour plusieurs bandes de fréquence.

La deuxiéme raison est que les propriétés d'occupation de |'espace de certaines formes
Fractales (caractérisées par ladimension fractale) devraient permettre a de petites antennes de
Forme fractale de mieux tirer avantage du petit espace |'entourant. Pour des structures
fractales « repliées » sur ellesmémes, Cc'est peut-étre le moyen le plus efficace pour
augmenter le pé&imétre d'une aire donnée (prenons I'exemple de I'lle de Koch dont le
périmétre tend vers I'infini avec une aire comprise dans le cercle circonscrit au triangle
initiateur). On sait que le périmetre d’ un cadre d’ antenne est le facteur le plus important pour
la détermination de sa fréquence de résonance, or une antenne a géomeétrie fractale de
périmetre donné occupe moins de surface qu’un cadre d antenne carré comparable. On peut

donc réaliser des antennes plus petites.

[11.4. Définition desfractals

bY

Le terme fractal vient a partir de |'adjectif latin ‘fractus se dit dune figure
géométrique ou d’un objet naturel qui présente la méme irrégularité a toutes les échelles, qui
signifieirrégulier ou briseé.

Un objet fractal doit combiner les caractéristiques suivantes :
% Ses parties ont la méme forme ou structure que le tout, que ce soit a une
échelle différente ou |égérement déformées.
+ Sa forme est, soit extrémement irréguliere, soit extrémement interrompue ou
fragmentée, quelle que soit I’ échelle d’ examen.
Ces formes fractales, générées d' une fagon itérative, peuvent étre déterministes ou aléatoires :
% Déerministe : si les paramétres de |la fractale sont gardés constants a chaque itération.

Les principaux exemples sont : la courbe de Koch, le tamis et le tapis de Sierpinski,

I"ensemble de Julia, I’ ensemble de Mandelbraot, etc....

« Aléatoire : Ce sont des objets pour lesquels il n'existe pas de procédure bien
déterminée d’ obtention de formes, et dont les caractéristiques géométriques sont le fait
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du hasard. Ces derniers sont les plus utilisées dans la pratique, et peuvent servir a
décrire de nombreux objets extrémement irréguliers du monde réel, comme les

distributions des galaxies, la structure des nuages et des rivieres, |es montagnes, €etc...

111.4.1. Propriétés des structuresfractales

Propriétés des structures fractales Conséguence

Autosimilarité fractale Antennes multi bandes

Occupation de I'espace due aux formes trés | Petites antennes.
accidentées.

Tableau I11.1 : Propriétés des structures fractales et leur conseguence

I11.5.Principaux avantages

¢+ Surface occupée trés réduite : la compacité résulte du caractere irrégulier des formes
Fractales.
++ Résonances multiples : le caractére multi-bande vient du caractére d’ autosimilarite.

¢ Gaintresimportant dans certain cas.
[11.6.Principaux inconvénients

% Gain faible dans d’ autres cas.
+ Réalisation tres difficile liée ala complexité des formes.
¢ Plusfaible bande passante que les antennes spirales.

++ Difficulté de contréler la polarisation.

I11.7.Lestypesd’antennes fractales

[11.7.1. L’antenne de Sier pinski

Letriangle de Sierpinski est une structure auto-similaire et cette propriété géométrique

atoute échelle laisse supposer un fonctionnement identique a de multiples fréquences.

Figurelll.1l: Troispremiéresitérationsdu triangle de Sier pinski
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I11.7.2.L"antenne de Minkowski

L’ antenne de Minkowski est I’ une des antennes dont la géométrie fractale a la forme
d une boucle. Ces formes ont la particularité d’avoir un Périmetre tres important comparé a
celui des antennes classiques, et qui tend vers |’ infini.

Lorsgu’on augmente le nombre d’itération tout en restant confiné dans un espace
réduit. D’ou Leur intérét pour la conception des antennes cadres résonnantes car le fait
d accroitre le Périmétre avec les fractales permet d élever I'impédance d’ entrée de I’ antenne,
ce qui est trés avantageux du point de vue de |’ adaptation d’impédance entre les lignes de
transmission et les antennes cadres réduites. Ce type d'antenne a été éudié par N. Cohen
comme dipble et Courbe, aussi il a été utilisé pour la conception des réseaux d antennes par

Gian Vittorio.

L
]

—»

Figurelll. 2: Génération delafractale de Minkowski

[11.7.3.L"antennedel’arbrefractal

Les arbres fractals, sont des géomeétries inspirées de la nature.

{14

Figurelll. 3: Troispremieresitérationsd’un arbre fractal
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[11.7.4. L’ antenne de Hilbert
Ces antennes sont des antennes fractales dont la géométrie est basée sur la fractale de

Hilbert.
Aujourd hui deux pbéles principaux ménent les axes de recherches dans le domaine des

(1.7 COCD B
10 oh BRRE

Antennes fractales:

¢ I
1 |

Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3 Ordre 4

Figurelll. 4 : Génération dela courbedeHilbert
[11.7.5.L"antenne de Koch
Cette antenne a fait I’ objet de plusieurs recherches ou dans les articles, les auteurs ont

étudiés les propriétés et les performances de ce monopdl e par rapport au monopéle classique.

Figurelll.5: Troispremieresitérationsdela courbe de Koch
111.8. Lessurfacesfractales

[11.8.1. Letriangle de Sierpinski « Sierpinski Gasket »

La fractale de Sierpinski apparue en 1915 est I'une des formes fractales les plus
utilisée. Elle est baptisée du nom de Waclaw Sierpinski, le mathématicien polonais qui I'a
intensivement étudié.

La génération du triangle se base sur deux méthodes a savoir : |'approche copie
multiple, ou |'approche de décomposition. Dans la premiere, on commence par un petit
triangle. Deux copies supplémentaires de ce triangle de la méme taille sont produites et
collées au triangle original. Ce processus peut étre répété n fois, n’ étant I'ordre de l'itération
fractale. Dans I'approche de décomposition, on commence par un grand triangle entourant la
géométrie entiére. Les points médians des cotés sont joints ensemble, et un espace creux au
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milieu est créé. Ce processus divise le triangle original atrois versions réduites du plus grand
triangle. Le méme processus de division peut étre réalisé sur chacune des copies.

La géométrie représentée sur la figure 111.6 illustre le processus de géenération du triangle de
sierpinski par les deux approches.

Approche par copie

ol A

Approche par décomposition

A Iteération O
AAA ITtération 1
Itération =2
7 ITtération =

-

Itération <

Figurelll. 6: Génération du triangle de Sierpinski par les deux approches.
[11.8.2.Letapisde Sierpinski « Sierpinski Capet »

On obtient généralement ce « tapis » en partant d’ un carré. On le subdivise en 9 carrés
De mémetaille et on supprime le carré central. On répéte I’ opération sur les huit carrés

Restants et ainsi de suite.

Ordrel Ordre?2 Ordre3

Figurelll.7: Génération dela géométrie du tapis de Sier pinski
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11.8.3 .I'éoilede Koch

Cette forme s obtient a partir d'un triangle équilatéral au lieu d'un segment de droite en
Opérant les modifications par I’ orientation des triangles vers I'extérieur. Ainsi, lorsqu'on
Accole trois courbes de Koch aux sommets d'un triangle équilatéral on obtient I’ é&oile de

Koch (Koch Island) comme le montre lafigure 111.8.

AX %

Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3

Figurelll. 8 : Etoilede Koch.

La forme du segment au milieu peut prendre deux configurations ; le triangle ou le

carré et on aurala courbe de Koch « triadique » ou la courbe de Koch « quadrique ».

ng e

Figurelll. 9: Courbe de Koch « quadrique»
111.9. Applications de la géométrie fractale

Depuis la contribution de Mandelbrot, les fractales sont devenues une véritable
notoriété, ils sont tout d'abord utilisés pour décrire les objets irréguliers qui existent dans la
nature (géométrie d'une cbte, arbres, plantes,...) maisanosjours les possibilités qu’ offrent les
Fractales dans les avancées mathématiques, physiques, et technol ogiques sont nombreuses :

La compréhension, le calcul et e traitement de certains phénomenes al éatoires qui
N’ obéissent pas aux |ois statistiques classiques comme les bruits parasites dans les circuits
Electroniques.

En informatique, la compression de fichiers (images, sons) utilise ces propriétés bien

Utiles pour gagner de la place. Incontestablement un domaine qui afait I’ objet de nombreuses
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Etudes est la compression d’ images par |a technique des |FS qui repose sur la détection de la
Récurrence des motifs, et tend ala suppression de la redondance d’informations dans I'image.

Il est possible d' utiliser aussi cette notion en infographie pour créer des paysages
Réalistes ou pour rendre les mouvements plus véridiques. Les fractales servent ainsi a créer
Des images fixes ou des vidéos sur un ordinateur. En 1987, le mathématicien Michael F.
Barnsley montra en effet qu’ on pouvait obtenir une approximation de photographies
Numérisées al’ aide des fractales. Par ce procédé, il est possible de stocker desimages en
Utilisant un nombre minimal de données. Ce processus est utilisé dans de nombreuses
Applications multimédias.

Un autre domaine d’ application est |" utilisation des formes fractales dans la conception
d’ antennes ou certaines de ces géométries ont été particulierement utiles en diminuant lataille
de I'antenne, alors que dautres visent a implanter des caractéristiques multi-bandes. Et
pourquoi les antennes fractales sont-elles plus performantes ? Cohen et Hohl feld ont
démontré gue pour gu’ une antenne fonctionne aussi bien a toutes les fréquences, elle doit étre
symétrique en un point et auto-similaire, donc fractale !

En médecine, on réalise des simulations de réseaux sanguins et neuronaux.

On utilise aussi I’approche fractale en geophysique, ou un grand nombre de statistiques
possede des propriétés d autosimilarité : c'est le cas des inondations, des tremblements de
terre... mais on peut aussi modéliser le relief terrestre et mesurer la longueur ou étudier la
forme des cotes.

En biologie, le dépistage du cancer du sein se fait en observant le noyau des cellules.
Lagrosseur, laforme, larégularité et |a présence de vides dans la chromatine sont autant de
Critéres permettant de juger de lamalignité d’ une cellule.

En géologie, les fractales sont utilisées pour |a recherche de nappes de pétrole. A cet
Effet, les prospecteurs sondent les sols et recoivent ainsi des signaux contenant énormément
De données. Les méthodes fractal es permettent de d écrire I’irrégularité de ces signaux et
Aing, les caractériser et les synthétiser. Gréce a cette analyse de variabilité et de texture, ils
Ont un bon indice des endroits ou se trouve le pétrole.

En finance, |e graphe représentant le cours d' un actif en bourse est de nature fractale
Car larentabilité périodique possede une invariance d' échelle. Ainsi, pour obtenir lavolatilité
D’un titre sur un an, les acteurs du marché multiplient sa volatilité sur un mois par un certain
Coefficient.
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[11.10. Antennes RFID

Selon les différentes fonctions du systéme RFID, des antennes RFID peuvent étre
divisées en deux catégories. |’ antenne de I'étiquette (Tag) et I'antenne du lecteur. L’ antenne
de I'étiquette transmet I'onde porteuse de I'information stockée dans la balise, la taille de
I'étiquette doit étre suffisamment petite, et méme |'antenne doit étre de petite taille. Dans la
plupart des cas, I’antenne de I'étiquette doit avoir un rayonnement omnidirectionnel ou une
couverture hémisphérique.

En générd, I'impédance de la puce de I'&iquette, et I'antenne doit réaliser le match
conjugué avec la puce de I'éiquette directement, afin de fournir la puissance maximale a la
puce de I’ &iquette. Dans les applications courantes, |’ antenne de I'éiquette doit étre facile a
fabriquer pour la production de masse.

Un tag RFID passif est composé d'une micro puce directement connectée a une
antenne. L'adaptation en impédance entre la puce (chip) et I'antenne est un des ééments
essentiel dans le design d'un tag RFID. Pour des performances optimales a la fréguence de
fonctionnement de I'application visée, il est nécessaire de se rapprocher de cette adaptation en
impédance entre la puce et I'antenne, sachant que I'impédance d'une micro puce est non
linaire et qu'dlle dépend de la fréquence et de la puissance d'entrée. L’impédance des puces
RFID est complexe.

L’antenne doit étre adaptée a la valeur conjuguée de cette impédance. Parfois, nous
disposons de modele mathématique permettant de déterminer |'impédance d entrée d une
antenne comme dans le cas des antennes patchs ou des antennes dipdles. Cependant ce n’est
pas toujours le cas, lorsque nous nous intéressons a des antennes moins usuelles. Une fagon de
faire peut consister a réaliser, en simulation, une étude paramétrique afin de déterminer le
comportement de I’impédance complexe d entrée en fonction de la géométrie de I’ antenne.
Cea permet d'extraire des variables ayants un effet prédominant sur la partie réelle ou
imaginaire de I’'impédance d entrée et de pouvoir faire |’ adaptation.

[11.11.Que sont ces «tags RFID » ?

Les tags RFID, parfois appelés « étiquettes intelligentes » ou « éiquettes RFID »,
constituent une technologie qui est appelée RFID, si nous laissons faire, a remplacer les
codes-barres que nous trouvons sur chaque produit.

Ces étiquettes font partie de la technologie RFID (radio Frequency identification

device, c.-a-d. « dispositif d’identification par radio fréquence »), tout comme les micro-puces
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sous-cutanées. Elles sont constituées d’ une micro-puce et d une antenne. Les micro-puces les
plus petites, telles la mu-chip (u-chip) , ne mesurent que quelques microns, et peuvent étre
méme insérées entre 2 fines couches de papier.

Bien sOr, la puce contenue dans le tag possede une mémoire dans laquelle sont
enregistrées de nombreuses données : date et lieu de fabrication, caractéristiques de I’ objet,
composition, numéro de série, prix, couleur, date de péremption etc.

Ces étiquettes RFID peuvent étre actives ou passives. Les RFID passives ne sont

activées que lorsqu’ un scanner est passe au-dessus d’elles.

Figurelll.10. Un portique destiné a scanner lestags RFID

Les RFID actives, au contraire possedent une pile et émettent en permanence les
informations gqu’ elles contiennent dans un rayon de quelques métres. Actifs ou passifs, tous
les tags RFID peuvent étre lus par des scanners et portiques spécifiques. C'est laque réside le
danger, car nous risquons finalement de nous balader avec un tas de ces petits « mouchards »
sur nous, émettant en permanence a notre insu et incorporés dans nos vétements. Et cela peut
avoir de graves répercussions au niveau de la vie privée et des libertés ! Des appareils qui les
repérent ou les désactivent existent, certes.

Supposons que I'énergie RF capturé par |I' tag peut étre re- rayonnée dans |’ espace
totalement. Soit la puissance transmise par le lecteur étre p, et le gain de |’ antenne du lecteur
soit G lecteur. La densité de puissance a distance R ou la balise est placée peut étre exprimée

comme:

reader
S1= Greader P transmitted .1

4xTTR2

Oou
ta
ptag

received :SlATAG .2
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Ensuite, nous avons

2
Grac A 3

A =
TAG AT
La puissance regue par |e mot-clé est calcul ée par
2
tag _ A G G preader 1114
Preceived — A+TT*R reader YTAG ! transmitted

La densité de puissance de |'onde de retour de I'étiquette ala position du lecteur est

TAG
_ Gtag Preceived
S2 = > .5
4+1T*R

Ainsi, la puissance regue par le lecteur est :

2
reader _ — A
Pback — SZAreader — 52 Greader E 1.6
Ou
4
reader _— A 2 2 reader 1.7
Pback — (4*n*R) GreaderGtag Ptransmitted

Ou G représente le gain de I'antenne de I'étiquette, et A I'ouverture équivalente de

I’ antenne de I'étiquette. Définir la puissance transmise équivalent :

PEIRP:G reader Ptransmitted "
Ou
reader __ A a2
Ppack™ = (H) GTacGreaderPEIRP 1.9

Notons que P est |a puissance de seuil delasensibilité. Ensuite, 1alecture maximale

gamme est expriméeen :

reader 2 2
R= A PtransmittedGreaderGtag .10
- reader
am Psensitivity
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Maintenant, nous analysons le systeme RFID en utilisant le principe du radar.
Supposons que la rétrodiffusion section de I'étiquette, y compris I'antenne et la puce, est o tag,
larétrodiffusion puissance de labalise est :

reader ta |
PBS Sl5tag — GreaderptransmittedS g 11

4TTR?

La densité de puissance de I'onde de retour de diffusion ala position du lecteur est

reader ta
_ PBs _ GreaderPrransmitted® -2 w12
27 4mR2 (470)2R*4
Onaaussi :
d 2 t
Preader =S A = S.G ﬁ — {ﬁ(;lnser;ittedGreadera w932 .13
back — 24 reader — “2Yreader 4n_ (4-7T)3R4' )

En gustant I'impédance variable de la puce en fonction des données stockées dans
I'étiquette, o tag sera changé, puis 1'onde de retour en provenance de I'étiquette et regu par le
lecteur sera modifiée de telle sorte que la modulation et 1a démodulation d'amplitude peuvent
étre réaisées. Aing, les informations d'éiquette peuvent étre lues, et 'objet détecté par
I'étiquette peut étre identifiée.

En général, les fréquences de fonctionnement du systéme RFID normale basés sur la
rétrodiffusion comprennent: 915MHz, 2,45 GHz, et 58 GHz, les longueurs d'onde
correspondantes sont 0.328m, 0.122m et 0.051m. Il est évident que la portée de lecture
maximale est directement proportionnelle a la longueur d'onde.. La perte de I'espace SL est
définie comme:
4TTR
>

SL:( )2 .14

[11.12. Simulations souslelogiciel CST

Nous avons utilisé le logiciel de simulation CST microwave studio (Annexe N°1) afin

de ssimuler les différentes structures d’ antennes fractales.
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111.13. Conception d’antenne Mono Bande de base

La géométrie de I'antenne de base étudiée est présentée par lafigure Il .11, le
patch est réalis€ sur un substrat de type FR-4 (permittivité dié¢lectrique er =4.30, épaisseur
h=1.6mm). Cette antenne est alimentée par une ligne micro ruban 50 Ohm de largeur Wa

=0.5mm.

Lo
Figurelll .11 : Géométrie del’ antenne mono bande de base.
Les différents paramétres de I’ antenne sont détaillés dans le tableau 111.1.
Dimensions L. L, L. L, L.
245 | 40 14 6.15 13.25 1
58 | 40 14 7.75 13.25 1
Mono
24 | 40 14 6.75 13.25 1
bande
334 | 40 14 5 9 1
GHz
135 | 40 25 23 13.25 1
09 | 40 44 42.25 13.25 1
0.86 | 40 47 46 13.25 1

Tableau I11. 1: Paramétre d’ antenne fractale.

[11.13.1.Antenne Mono-bande fonctionnant a la frequence f=2450M Hz

Nous avons simulé I'antenne fractale a I’aide du logiciel CST, Les résultats

obtenues pour la norme RFID opérant dans la fréquence de résonance f=2450 MHz.

La réflexion sur la source et le diagramme de directivité sont représentés

respectivement sur les figures suivantes dans la gamme de fréguence [ 0-3.5 GHz ].
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Amplitude [dB]

-25

0 0.5 1 15 2 [z:a501 3 35

Frequency [GHZ]

Figurelll. 12 : Coefficient de réflexion S;; et les paramétres de I’ antenne simul ée.

D’ apres lafigure I11.12 nous constatons que la résonance de |’ antenne est correctement
prédite & 2.450 GHz avec un pic de -23 dB. Le diagramme de rayonnement de |’ antenne tracé
pour les différents plans ala fréquence de 2450 MHz est représenté dans la figure I11.13.

Les diagrammes de rayonnement sont généralement représentés dans deux plans

orthogonaux "plan E et plan H", par rapport aladirection principale :
» Plan E : lieu des points de I'espace ou le champ éectrique rayonné est contenu dans ce

plan.
» Plan H : lieu des points de |'espace ou le champ magnétique rayonné est contenu dans

ce plan.
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Figurelll .13. Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 2450 MHz
(a) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.
[11. 13.2. Antenne mono-bande fonctionnant a la frequence f=5800M Hz

Nous avons proposeé une nouvelle structure d’ antenne fractal miniature destinée a une
application appropriée dans les systemes RFID SHF (5.8GHz) qui est destinée a la
localisation des véhicules.

L’antenne présente un bas profil, un bon niveau d adaptation et un diagramme de

rayonnement omnidirectionnel. Les différents résultats sont présentés dans la (Figure 111.14)
suivante :
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S-Parameter Magnitude in dB

Amplitude [dB]

-22

5 5.2 54 5.6 5.8 [ 6.2 6.4 6.6 6.8 7

Fréquence [GHZ]

Figurelll. 14 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de lafréguence.

Les résultats obtenus avec le logiciel CST montrent une meilleure précision de

I’ adaptation de I’antenne avec un pic a-21 dB et pour une fréguence de résonance de 5.8
GHz.

Sur laFigurelll .15 on représente | es diagrammes de rayonnements polaires pour une
fréquence de résonance de 5800 MHz dans les différents plans E et H : un rayonnement
omnidirectionnel est observe.

Directiviy Abs. (Phi=50) Drectvity Abs (Phi=0)

Figurelll .15: Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 5800 MHz

(a) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.
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[11.13.3. Antenne Mono-bande fonctionnant a la frequence f=2400M Hz

Dans cette section, nous alons simuler une antenne fonctionnant a la fréquence

2.4GHz . LafigureIll. 16 montres le coefficient de réflexion en dB simulé viale logiciel CST

Microwave Studio dans la gamme de fréquence [0-3.5 GHZ].

()

51,1:-23.992583
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25 ; : ; : : .
0 05 1 15 2 25 3 35

Fréquence [GHZ]

Figurelll. 16 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence.

Le coefficient de réflexion (figure 111.16) montre le caractére mono- bande de
I” antenne proposée et reflete une bonne adaptation alafréquence de résonnance, avec un pic
de -23dB.

Les tracés des diagrammes de rayonnement en coordonnées polaires en plan E et H
sont présentés successivement sur la figure 111.17(a) et 111.17(b). D’ apres ces figures, nous

observons que les diagrammes sont dirigés suivant I’ angle 0°.
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Drectivty Abs (Phi=0)
Directivity Abs (Phi=90)

Phi= 90 " ' Phi=270

180 ———
180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

(a) (b)
Figurelll. 17: Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 2400 MHz
(&) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.
[11. 13.4. Antenne Mono-bande fonctionnant ala frequence f=3340MHz

Dans cette section , nous alons simuler une autre géométrie d’ antenne déstinée a la
frequence de resonnance f=3340 MHZ. Lafigure I11.18 présente le coefficient de réflexion de

I”antenne mono bande dans la gamme de fréquence [0-5 GHZ] .
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Figurelll. 18 : Coefficient de réflexion S;;, en fonction de lafréguence.
Nous observons une bonne adaptation qui varie autour de -26 dB pour une fréguence
de 3340MHz .

D’apres la figure 111.19, nous observons que le diagramme de rayonnement en

coordonnées polaires en plan E et H sont dirigés suivant ladirection 0°.

Drectvity Abs (Phi=00)

Phi= 90 3’0/\. ] -x""‘--\‘_m Phi=270
v .
w0/ %, 60
i 1N,
/ \
/ \
’ \
a0 | ;
1 |'
I\ Ill
/
\ /
/
120 N, / 120
\,
.
\'..\::- _)'_ il
150 " 150
180
(a)

Dwectvity Abs (Phi=0)

Phi=180

Figurelll .19 : Diagramme de rayonnement en coordonnées polaire pour f=3340 MHz

(a) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.
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[11. 13.5. Antenne mono-bande fonctionnant a la frequence f=1350M Hz

Lesresultats de simulation obtenus par le logicial CST sont représantés dans la figure

[11.20 :

2T I S W S

Amplitude [dB]

-250 0.5 1 [135] 155 z 2?5 3
Fréquence [GHZ]

Figurelll. 20 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréguence.

La simulation de la structure par le logiciel cst donne un coefficient de reflexion avec

un picsde (-22) dB pour une frequence de 1350 MHz

Les résultats obtenus avec logicial CST montrent une meilleure précision sur

|’ adaptation de |’ antenne a la fréguence de résonance.
Les tracés des diagrammes de rayonnement en coordonnées polaires en plan E et H

sont présentées successivement sur lafigure 111 21 (a) et 111 21 (b). D’ apres ces figures, nous

observons que les diagrammes sont dirigés suivant 60°.
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Drectwvty Abs (Phi=0)

Drectwity Abs (Phi=20)

_——"‘“—__—__M_‘\
Phe= 60 3“/ \3“ Phi=270

(a) (b)
Figurelll. 21 : Diagramme de rayonnement en polaire pour f=1350 MHz
() E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.
[11.13.6. Antenne M ono-bande fonctionnant a la frequence f=900M Hz

Lafigurelll. 22 représente lavariation d’ amplitude en fonction de la fréquence.

51,1 : -22.594626

Amnlitude [dB]

Frégquence [GHZ]

Figurelll. 22 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de lafréguence.
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Nous observons sur lafigure 111.22 une bonne adaptation qui varie autour de -22 dB

pour une fréquence de 900 MHz .

Sur laFigurelll. 23 on représente | es diagrammes de rayonnements polaires pour une

fréquence de résonances de 0.9 GHz ceci dans les différents plans E et H.

Dwectivity Abs (Phi=0)

Directvity Abs (Phi=90)

o _— | J——
Phi= 90 Phi=270 Phi= 0 T -t Phi=180
~ E ~
- N 5 N
s Py \
80 / ™ &0 60 - \\ 60
50 ( = = a0 '5 ; \Sgo
: ; 4 ;
120 N / 120 120 rd / 120
. P
e ; 2
0 = =
150 150 1m0
180
(a) (b)

Figurelll .23 : Diagramme de rayonnement en polaire pour f=900 MHz
(a) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.
[11. 13.7.Antenne M ono-bande fonctionnant a la frequence f=860M Hz

Les résultats de simulation réalisés par le logiciel CST sont représentés par la figure

[11.24 dans la gamme de fréquence [0-2 GHZ] .

—-101-

28]
S,

Q
T 151~

>

=

o

€ ut

<

5 : f : : i i i i i
0 02 04 0.6 080.86] 1 12 14 16 18

79



Chapitre 11 : Simulation d’antennes TAG a géométrie FRACTAL Belgacem .w 2014

Frequency [GHZ]

Figurelll. 24 : Coefficient de réflexion S;;1 en fonction de lafréguence.

La smulation de la structure par le logiciel CST selon la figure 111 .24 donne un
coefficient de réflexion avec un pic de -22 dB pour une fréguence de 860 MHz. Les résultats
obtenus avec ce logiciel montrent une meilleure précision sur I’ adaptation de |’ antenne a la

fréquence 8.6 GHz.

Les caractéristiques de rayonnement d’antenne en cordonnées polaires prennent la
méme géomeétrie graphique sous forme de cercle ce qui indique que le rayonnement est
Bidirectionnelle.

Drectivity Abs (Phi=90) Ot A (PHiS0)
rectivity Abs (Phi=!

_— —~——_ 30 i

30
Phi= 90 / ‘“/\ Phi=270 = 30 //,,/
P %, o .

Sl

(a) (b)

Figurelll .25 : Diagramme de rayonnement en polaire pour f=8600 MHz

(&) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.
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I11.13.8.Lavisualisation du GAIN en fonction de la fréquence de réésonance
On constate que I’augmentation de la fréguence de résonance rend le Gain de notre

antenne plus sélective et tres améliorable.

Fréquence | 0.866 | 0.9 24 2.45 3.34 5.8
GHz
Gain (dB) | 2.447 | 2.448 | 4.289 4.225 4.824 6.986

Tableau 111 .2.Lavariation de gain en fonction de la fréguence.

la visualisation de GAIN en fonction de la frequence de resonance RFID

-
Belgacem wahiba P -

2014

GAIN de I'antenne
D

25 30 35 40 45 50 55 60 65

00 05 10 15 20
la frequence en GHz

Figurelll.26: Legain de | antenne fractal Mono bande
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111.14. Antenne Fractale de formetapisde sierpinski ordre 1

La configuration proposée de I’ antenne fractale est basée sur une géométrie définie par
le tapi de Sierpinski d’ordre 1. L'antenne est schématisée sur la figure Il .27.

L’ optimisation sera réalisée en changeant les dimensions L+, Lg.

Figurelll.27 : Geométrie de I’ antenne fractal e proposee.

Les résultats de simulations sont donnés dans la Figure 111.28. Les différents

parametres d’ antenne sont détailles dansle tableau 111.3

Dimensions | ; 45 5.8 24 334 13 0.9 0.86
Ly 4 6 4 3 17 38 30
Lg 10 7 9 7 9 9 8

Tableau I11. 3: Paramétres de | antenne fractal e proposee
[11. 14.1.Antenne M ulti-bandes fonctionnant a la frequence f=866 MHz

Dans cette section , nous alons simuler une autre géométrie d’'antenne Fractal
distinée a la norme RFID. Le coefficient de réflexion en fonction de la fréguence est donné

par la courbe suivante dans la gamme de fréquence [0-7 GHZ].

82



Amplitude [dB]

Chapitre 11 : Simulation d’antennes TAG a géométrie FRACTAL Belgacem .w 2014

5800MHZ

=30

—/

Frequency [GHZ]
Figurelll. 28: Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence.

Le coefficient de réflexion montré par la figure 111. 28 représente un caractere Multi-
bande d’ antennes utilisé ce qui reflete une bonne adaptation ala fréquence de résonnance de
chague pic.

Nous observons une bonne adaptation qui varie autour de -19 dB pour une fréquence
de 866 MHz , et pour la deuxieme fréquence de résonance f=2400 MHz donne un pic a -17
dB et latroisieme pic -26 dB dont f=4300 MHz et -14 dB pour une fréquence de 5800 MHz.

[11. 14.2.Antenne M ulti-bandes fonctionnant a la frequence f=960MHz

Lesresultats de simulation obtenus par le logicial CST sont représantés dans la figure
[11.29:
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Amnlitude [dBRI]

Rr.[) [f SETEEETEEEE TR B
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-25
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4000 MHZ
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1 2 3 4 -] 6

Frequency [GHZ]

Figurelll. 29 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de lafréguence.

D’aprés cette figure. Ill. 35, le pic correspond a la fréquence de résonnance

f=900MHz est de I’ordre de -15 dB, celui qui correspond a la fréguence de résonnance

f=2400 MHz est de |’ordre de -18 dB, celui qui correspond a la fréquence de résonnance

f=4000 MHz est de I’ordre de -34dB et le pic correspond a la fréguence de résonnance

f=5600 MHz est de I’ordre de -21 dB. Ceci confirme les bons résultats obtenus en termes
d’ adaptation.

[11. 14.3.Antenne Bi-bande fonctionnant a la frequence f=2400M Hz

Les résultats des paramétres S;; de I’ antenne RFID bi-bande sont illustrés sur lafigure

[11. 30 dans une gamme de fréquence [0-7 GHZ].
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Figurelll. 30 : Coefficient de réflexion S;;, en fonction de la fréquence

D’ apreés cette figure. 111. 30, le pic correspond a la fréquence de résonnance f=2400
MHz est de I’ordre de -24 dB, et celui qui correspond a la fréquence de résonnance f=6000
MHz est de I'ordre de -16.5 dB. Ceci confirme les bons résultats obtenus en termes
d’ adaptation.
[11. 14.4.Antenne Bi-bande fonctionnant a la frequence f=2450M Hz

Sur lafigure 111. 31 on représente respectivement le coefficient de réflexion pour
2450MHz et 6600 MHz.

0

-30 4-

Amplitude [dB]

Frequency [GHZ]
Figurelll. 31 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de lafréguence
Le coefficient de réflexion montré par la figure I11. 31 représente un caractére bi-
bande d’ antennes utilisé ce qui refléte une bonne adaptation ala fréquence de résonnance de
chague pic.
Pour la premiére fréquence de résonance f=2450 MHz donne un pic a-23 dB et -68

dB dont la deuxieme fréquence f=6600 MHz.
[11. 14.5.Antenne Bi-bande fonctionnant a la frequence f=5800M Hz

La simulation sera effectuée a I’aide de I'outil CST et les résultats sont dans la

gamme de fréquence [0-7 GHZ].
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Figurelll. 32 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de lafréquence

Figure I11. 32 illustre le coefficient de réflexion de notre antenne en fonction de la
fréquence. Ce résultat nous montre la présence de résonances aux fréquences 4500 MHz et

5800 MHz avec des niveaux du parameétre S;; de -24 dB et -16 dB respectivement.
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Lafigurelll.28 illustre les diagrammes de rayonnement de |’ antenne sur le plan E :

Drectivity Abs (Phi=20)

Directiviy Abs (Phi=90) Directivity Abs (Phi=90)

0 0

180

Directivty Abs (Phi=90)

0
Phi= 90 k] Phic27g  Phi= 90 s Phi=270
1 R
o - '.. H 5 m
e Bl o
120 ] \': 40

Theta / Degree vs. dBi 180

Drectivty Abs (Phi=90)

0
30 Phi=270
60
- LU
1 1y 4
120
150

Theta / Degree vs. dBi

Figurelll .33. Diagramme de rayonnement en polaire E-plane phi=90°.
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111.15. Antenne Fractale de formetapisde sierpinski ordre 2

Afin de réduire I’encombrement de I’ antenne ils nous ont paru utiles de fractalisé
la face supérieure de I’ antenne patch en utilise letapi de Sierpinski d’ordre 2 de telle sorte

que I’ optimisation serafaite en changeant dimension L+, Lg, Li, Lh.

La configuration proposée de cette antenne qui doit étre adaptée aux différentes

applications pour le system RFID est schématisée sur lafigure Il .34.

i

Figurelll. 34: Géométrie de |’ antenne fractal e tapis sierpinski d’ ordre 2 Mono bande.

Les résultats de ssimulation sont représentés dans la Figure.lll.35 et Les différents

parameétres d’ antenne sont détaillés dans le tableau | 11.4

Dimensions | 2.45 58 24 3.34 13 0.9 0.86
Lt 2 4 2 1.5 10 10 10
Lg 5 5 5 3 5 6 6
Lh 1 15 1 1 3 4 4
Li 1 2 1 1 2.5 2 2

Tableau 1. 4: Parametres de |’ antenne fractale de tapis de sierpinski d’ ordre 2
[11. 15.1.Antenne M ulti-bande fonctionnant a la frequence =866 MHz.
L’ antenne répond de maniére satisfai sante aux exigences imposées. Lesrésultats sont

représenté dans la Figure suivant :
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866 MHz

24

Frequency [GHZ]
Figurelll. 35 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de lafréguence.
D’ aprés cette figure. 111. 35, le pic correspond & la fréguence de résonnance =866
MHz est de I'ordre de -21 dB, celui qui correspond a la fréguence de résonnance f=2100
MHz est de I’ordre de -22 dB, celui qui correspond a la fréquence de résonnance =3900
MHz est de |’ ordre de -14dB et |e pic correspond a la fréquence de résonnance f=6200 MHz
est del’ordre de -17 dB. Ceci confirme les bons résultats obtenus en termes d’ adaptation.

[11. 15.2.Antenne M ulti-bande fonctionnant a la frequence f=900MHz

La simulation de I’antenne RFID fractal schématisée sur la figure 111.36 en terme de

puissance réflichie est illustrée sur lafigure ci- dessous.

I N WY 3 . W S D | 3600 MHZ

soomhz | | [
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Frequency [GHZ]
Figurelll. 36 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréguence.

Le coefficient de réflexion montré par la figure I11. 36 représente un caractere Multi-
bande d’ antennes utilisé ce qui refléte une bonne adaptation a la fréguence de résonnance de
chague pic.

Nous observons une bonne adaptation qui varie autour de -21 dB pour une fréquence
de 900 MHz , et pour la deuxieme fréquence de résonance f=2200 MHz donne un pic a -22
dB et latroiseme pic -17 dB dont f=3900 MHz et -14 dB pour une fréquence de 5900 MHz.

I11. 15.3.Lavisualisation du GAIN en fonction dela fréquence derésonance

Apres application de la technique de fractalisation en remarque que le gain de

I’ antenne et trés amélioré par port alastructure d’ ordre O .

Fréquence | 0.8 0.9 2 2.4 2.45 3.6 3.9 5.8 5.9
GHZ
Gain (dB) 1.89 1.97 3.06 4.16 4.23 5.38 4.44 10.26 | 10.62

Tableau I11.5. la variation de gain en fonction de la frequence

LA visualisation de Gain en fonction de la fréquence de resonance RFID.

12

Belgacem wahiba /.

10
2014

T\

Gain de l'antenne
()]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 40 45 5,0 55 6,0 6,5

La frequence en GHZ
Figurelll.37 :le gain d antenne Multi bands.
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111.16. Conception d’antenne Bi- Bande de base

la géométrie de I’ antenne fractale bi bande, connectée a une puce dimpédance : 43-j
80092, est représentée danslaFigure 111.38 suivante :

\\

Figure. 111.38: Géométrie d’ antenne Fractale Bi bande
Les résultats de simulation sont représentés dans la Figurelll.43. Les différents

parametres de I’ antenne sont détaillés dans e tableau 1 11.6.

Dimensions A B C D E F G H

Valeur (mm) 30 90 13.6 14.9 185 355 182 1

Tableau I11. 6;: Paramétres de I’ antenne fractale.

0

-
=

A
T

Amplitude [dB]

25 ;

Frequency [GHZ]
Figurelll. 39: Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence.
Lavariation du coefficient de réflexion montre par la présence du caractére bi- bande
de I’antenne utilisée avec une bonne adaptation a la fréquence de résonnance de chague pic.
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Pour la premiére fréguence de résonance f=1300MHz donne un pic a — 22.625dB et -
27.226dB pour la deuxieme fréquence f=4430MHz.

Le diagramme de rayonnement de I'antenne tracé pour les différents plans a la
fréguence de 1300MHz est représenté par la figure 111.39 ce qui donne un rayonnement
omnidirectionnel, ses résultats sont bien visible sur le tracé en 3 D. Les diagrammes de

rayonnement dans les plans E et H sont donnés dans lafigure 111.40.

Type Farfield
Approximation enabled (kR >3 1)
Honitor Farfleld (fF=1.3) [1]
Conponent fbs

Dutput Directivity
Frequency 1.3

Rad. effic. ~32.79 dB

Tot. effic. -3z.81 aB

bir. 3.729 dBi

Figurelll. 40 : Diagramme de rayonnement en 3D.

Directivity Abs (Phi=0)

Directivity Abs (Phi=90)

—— Phi= 0
Phi= 90 /30/ “‘*M_w\ Phi=27(
- \\ &0
::ﬁ.\ ::. 90
: ¢ . o
i e 0s /225 4
. /120 2
- V4 N
.
\\ i -~
150\ ,-/Tso

Figurelll. 41: Diagramme de rayonnement en polaire (phi=90°, phi=0°).

Pour la fréguence f=4430Mhz les résultats de simulation montrées sur les figures
[11.42 et 111.43.
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Farfield (F=5.8) [1]
s

Directivity

L)

Figurelll. 42 : Diagramme de rayonnement en 3D.

Drociity e =) Drectviy Abs (Phi=0)

0

Figure|11.43: Diagramme de rayonnement en polaire (phi=90°, phi=0°).
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[11.17. Conception d’antenne large Bande de base

La configuration proposée de cette antenne qui doit étre adaptée aux différentes
applications RFID est schématisée sur lafigurelll. 44.

Figurelll .44: lagéométrie de |’ antenne fractal e proposee

Les résultats de simulation de I’ adaptation sont donnés dans la Figure 111.45. Les
différents parametres de |’ antenne, et pour chaque bande de fréguence, sont détailles dans le
tableau 111.7

Dimensions
La Ls L. Lq Le L+ L, Ln L, L, L«
Mono Bande | 4, 40 10 30 2 185 125 45 12 6 3
(mm)
Large Bande
(mm) 60 40 10 10 22 185 125 45 2 2 1

Tableau I11. 7: Paramétres de |’ antenne fractale large bands.
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My
(=3

. Amplitude [dB]

-]

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8

Fréquence [GHZ]
Figurelll. 45: Coefficient de réflexion S;;1 en fonction de la fréquence.

La simulation de la structure par le logiciel cst (figure 111.44) donne une large bande
passante qui S etale de 5 GHz a7 GHZ avec une adaptation qui varie autour (-24) dB pour
une frequence de 5800 MHz .

Le diagramme de rayonnement en 3D de I’antenne a la fréquence de 5800MHz est

donné sur lafigure I11.46.

rField

Figurelll .46 : Le diagramme de rayonnement en 3 D.
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Lafigure 111.47 illustre les diagrammes de rayonnement de I’ antenne a la fréquence
5.8 GHz sur le plan E et H. Le Rayonnement est bidirectionnel, le lobe principal se dirige aux
alentours de O et de 180 degrés.
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Figurelll .47: Diagramme de rayonnement en polaire ( (a) : phi=90°, (b) : phi=0°).
[11.17.1. Lavariation de Gain en fonction dela fréquencerésonance RFID

Nous avons trouve interer de d'ériger vers une étude des performances de notre
antenne, Le tableau suivant montre la variation de gain d’antenne large bande a partire de

changement de son fréguence et nous avons arrivé a ces résultats :

Fréquence | 5.4 56 |57 |58 5.9 6 6.2 6.4 6.8 6.9 7

GHZ

Gain (dB) 7.19 6.54 | 6.41 | 6.35 6.13 6.27 6.41 6.64 6.5 6.10 | 6.56

Tableau I11. 8: lavariation de Gain del’ antenne fractale.
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Amplitude [dB]

la visualisation de Gain en fonction de la frequence de resonance RFID
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7,2 »
7,0 1
6,8 —

6,6 / »
m u T~ n /
\ \ /’/
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6.2 ] \- /I — \\ //
6.0 \ /-

GAIN de l'antenne

5,8 - \ |
_ A\
5,6 - \
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5 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72

La frequence en GHZ

Figurelll.48 :le gain d antenne fractale large bands.
Nous avons joué sur les parametres de |’ antenne pour arrivé a un fonctionement mono

bande, les resultats de simulation sont illustrés dans lafigure 111.49 .

-15
.20_
-30 4
45 1

55 4

3 0s ; s ; 25 3
Frequence (GH2)
Figurelll. 49: Coefficient de réflexion Sy; de lafrégquence.
La simulation de la structure par le logiciel cst (figure 111.48) donne un coefficient de

réflexion avec un pic qui varie autour de (-65) dB pour une frequence de 2400 MHz .
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Le diagramme de rayonnement de I’antenne tracé pour les différents plans a la
fréguence de 2400MHz est représenté par la figure 111.50 ce qui donne un rayonnement
omnidirectionnel, serésultat est bien visible sur letracé en 3 D.

Farfield

| enabled (KR 3> 1)
Farfield (F=2.4) [1]

Figurell1.50 : Diagramme de rayonnement en 3D.
111.18. Conception d’antenne Tri bandes de base

Le fonctionnement Multi bande est tres attrayant, du fait qu’avec une seule antenne
nous puissions servir plusieurs applications en méme temps. Nous proposons quelques
structures d’ antennes pouvons réalisée trois bandes de fréquence de résonnance.

[11.18.1 Antennefractaled’ordreO

L’ antenne fractale d’ ordre O est représentée dans lafigure I11.51.

./

Figurelll.51: Géométrie de I’ antenne fractale Multi bands.
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Les résultats d adaptation de cette antenne sont donnés dans la Figure.lll.52. Les

différents parameétres obtenus sont détaillés dans le tableau 111.9:

Dimensons | | | Lo L. Lo L. L

(mm)

Multi ) 30 124 9.25 185 1

bands

(GH2)

09(39]|58

Tableau I11. 9: Paramétres de |’ antenne fractale

T RSP, TI: ¥ AT S —— R, T 7 SR TP, S 7 S———

R e e s e R L e e P i

T <700 YV [ 1 e ——

25 ---------------------------- ------------------------- 3900 MHz | ----------------------------

;1) 3 P e et e J ............................ .......................... IL

-35

0 1 2 3 4 5 s 7
Fréquence [GHZ]

Figurelll. 52: Coefficient de réflexion Si; en fonction de la fréquence.

Le niveau d’ adaptation aux trois fréquences de résonance est acceptable. L'antenne
ainsi congue présente, 2 900 MHz, un gain de 2.48 dB avec un pic de -24 dB, un gain de 8.17
dB a 3900 MHz avec un pic de -21dB, et un gain de 2.48 dB avec un pic de -33 dB a la
fréquence de 5800 MHz. Le diagramme de rayonnement a la fréquence de 900 Mhz est tracé
en 3D danslafigure11.53.
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enabled (kR 33 1)
FarField (F=0.9) [1]
fibs

birectivity
LB

. -35.u6 0B
Tot. effic.  -35.48 o8
bir. | 2.484 gBi

Figurelll.53: Le diagramme de rayonnement en 3 D.
Les diagrammes de rayonnement de |’ antenne tracé pour les différents plansE et H &

lafréquence 900 MHz sont représentés dans lafigure 111, 54.

Drrectiviy Abs (Phi=90) Drrectiviy Abs (Phi=0)

(@) (b)
Figurelll.54: Diagramme de rayonnement en polaire ( (a) : phi=90°, (b) : phi=0°).

Le diagramme de rayonnement en 3D a la fréquence 3.9GHz est illustré sur la figure
[11. 55.
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Farfield

. enabled (kR >> 1)
Farfield (F=3.9) [1]
Abs
Dbirectivity

- -12.07 a8
5.126 dBi

Figurell1.55 :Le diagramme de rayonnement en 3 D.
Les diagrammes de rayonnement de I’ antenne tracé pour les différentsplansE et H a
lafréquence 3.9 GHz sont représentés dans lafigure I11.56.

OwectiRy Rbs (PHi=ot) Directivity Abs (Phi=0)

0

180

(a) (b)
Figurelll. 56: Diagramme de rayonnement en polaire ((a) : phi=90°, (b) : phi=0°).

Le diagramme de rayonnement en 3D a la fréquence 5.8 GHz est illustré sur la figure
1. 57.
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Farfield
ion enabled (kR >> 1)
FarField (F=5.8) [1]

. -7.229 dB
- -7.381 de
BT dBL

Figurelll.57. Le diagramme de rayonnement en 3 D.
Les diagrammes de rayonnement de |’ antenne tracés pour les différentsplansEetH a

lafréquence 5.8 GHz sont représentés dans lafigure I11.58.

Phi= 90 2 2 Phi=270
3 4 Phim 0 # 2 Phiv180

(@ (b)
Figurelll. 58: Diagramme de rayonnement en polaire ((a) : phi=90°, (b) : phi=0°).

102



Chapitre 11 : Simulation d’antennes TAG a géométrie FRACTAL Belgacem .w 2014

111.18.2. LA visualisation de Gain en fonction de la fréquence derésonance dela

structure O

Lapense est dirigée vers lavisualisation de gain en fonction de lafréquence de

résonance et nous avant arrivé a ces résultats :

Fréquence (GHZ) Gain (dB)
0.9 2.48
39 512
ca 8.17

Tableau 111.10 :lavriation de gain en fonction de lafrequence

Nous avant remarqué que plus on augmante la frequence de raisonance RFID on
ameliore le gain d’antenne ,la figure suivante montre une meilleur précision de nos resultats

desimulation :

LA VISUALISATION DE GAIN EN FONCTION DE LA FREQUENCE

9 —

GAIN
a1
L]

[ ! [ ! [ ! [ ! [ ! [
1 2 3 4 5 6
la frequence en GHZ

Figurelll.59: le gain d antenne TRI bands ordre 0.
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[11.18.1 Antennefractaled’ordre 1

Cette deuxiéme antenne fractale étudiée est baseée sur le tapi serspenski d'ordre 1

(figure 111.60).

Les différents paramétres de I’ antenne sont détaillés dans le tableau I11.11.

Figurelll.60: Geométrie de I’ antenne fractale Multi bande.

Dimensions La Lo L. La Le L Lo Li
(mm)

Multi 920 30 124 9.25 185 1 54

bands

GHz
09 | 39 5.8

Tableau I11. 11: Paramétres d’ antenne fractale

Nous avons simulé |’antenne fractale al’aide du logiciel CST, les résultats obtenus

pour la norme RFID opérant dans les fréquences de résonances f=900 MHz, f=3900MHz,

f=5800 MHz.

La variation du coefficient de réflexion est représentée la figures I11.61 dans la gamme

defréquence[ 0-7 GHz].
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>

JET) I RA—— W S [ S . SN, AU R W i S

-15 1

1 . [ T T T T I

D8 dovo i e

Amplitude [dB]

5 ; 3900 M Ha

-45

Fréquence [GHZ]

Figurelll. 61: Coefficient de réflexion S;1 en fonction de la fréquence.

D’ apres cette figure 111.61, le pic correspond a la fréguence de résonnance =900
MHz est de |’ ordre de -23dB, celui qui correspond a la fréquence de résonnance f=3900 MHz
est de |’ ordre de -26 dB et celui qui correspond a la fréguence de résonnance f=5800 MHz est
de I’ordre de -42 dB. Ceci confirme les bons résultats obtenus en termes d’ adaptation. Le

diagramme de rayonnement en 3D alafréquence 900 MHz est illustré sur lafigure I11.62.

 Farfield
tion enabled (kR 33 1)
| Farfield (F=0.9) [1]
Abs
- Directivity
0.9
-36.75 dB
-36.78 dB
2.189 dBi

Figurelll.62: Le diagramme de rayonnement en 3 D.
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Le diagramme de rayonnement de I’ antenne tracé pour les différents plansE et H ala

fréguence de 0.9 GHz est représenté par lafigure 111.63.

Diectivity Abs (Phi=90)

(@ (b)

Figurelll. 63 : Diagramme de rayonnement en polaire ((@) :phi=90°, (b) :phi=0°).

Le diagramme de rayonnement en 3D alafréquence 3900MHz est illustré sur la

figurelll. 64.
B
5.
LF
a.49
2.89
2.28
1.67
1.06
0456
[
-5.3
~9.54
=13.8
=18
-22.3
-26.5
-30.7
-35
Type Farfield
Approximation enabled (kR »> 1)
Hond tor Farfield (F=2.9) [1]
Component Abs.
dutput pirectivity
Frequency 3.9
Rad. effic. -11.47 dB
Tot. efFfic. ~11.48 dB
bir. 5.013 dBi

Figurelll.64: Le diagramme de rayonnement en 3 D.

Le diagramme de rayonnement de I’ antenne tracé pour les différents plansE et H ala

fréguence de 3.9 GHz est représenté par lafigure l11. 65.
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Drectivicy Abs (Phi=90)

(a) (b)
Figurelll. 65: Diagramme de rayonnement en polaire ((a) :phi=90°, (b) :phi=0°).

Le diagramme de rayonnement en 3D a la fréguence 5800MHz est illustré sur la
figure111.66.

I Farfield
n enabled (kKR >> 1)
Farfield (F=5.8) [1]

. B.371 dBl

Figurelll.66: Le diagramme de rayonnement en 3 D.

Le diagramme de rayonnement de I’ antenne tracé pour les différents plansE et H ala
fréguence de 5.8 GHz est représenté par lafigure I11.67.
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Drectviy Abs (Phi=20)

(€Y (b)
Figurelll. 67: Diagramme de rayonnement en polaire ((a) :phi=90°, (b) :phi=0°).

[11.18.2. Antennefractaled’ordre 3

La configuration proposeée de cette antenne qui doit étre adaptée aux différentes
applications pour le system RFID est schématisée sur lafigure I11.68.

Figurelll.68: Géométrie de |’ antenne fractale Multi bands.

La variation du coefficient de réflexion est représente dans la Figure.lll.69. Les
différents paramétres d’ antenne sont détailles dans le tableau I11.12 :

Dimensions | | L L. Lo L. L L« Ln L L,
(mm)

Multi 90 30 124 9.25 185 1 145 115 5 47
bands
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Amplitude [dB]

45

Tableau I11. 12: Paramétre de I’ antenne fractale

5800 MHz

: : ; ; :
Frequency [GHZ]

Figurelll. 69 : Coefficient de réflexion Sy, et les paramétres de I’ antenne simul ée.

D’ apreés cette figure. 111. 69, le pic correspond a la fréguence de résonnance =900

MHz est de I'ordre de -24dB, celui qui correspond a la fréquence de résonnance f=5800

MHz est de I’ordre de -43dB et celui qui correspond a la fréquence de résonnance f=3900

MHz est de I'ordre de -31 dB. Ceci confirme les bons résultats obtenus en termes

d’ adaptation. Le diagramme de rayonnement en 3D ala fréquence 900 MHz est illustré sur la
figurelll. 70.

Farfield
cnabled (kR >> 1)
Farfiela (F=0.9) [1]
Abs
" pirectivity
Frequency 0.9
Rad. effic. -as. 7o dB
o .78 dB8

2.229 aBi

Figurelll.70: Le diagramme de rayonnement en 3 D.
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Le diagramme de rayonnement de I’ antenne tracé pour les différents plansE et H ala
fréguence de 0.9 GHz est représenté par lafigurelll. 71.

Drectivity Abs (Phi=90)

Figurelll. 71: Diagramme de rayonnement en polaire (phi=90°, phi=0°).

Le diagramme de rayonnement en 3D a la fréquence 3900 MHz est illustré sur la
figurelll. 72.

- Farfield
on  enabled (KR »>> 1)

- Farfield (F-3.9) [1]
Abs
birectivity
a.9
-11.87 dB
- -11.98 dB

5.522 dBi

Figure 111.72 : Le diagramme de rayonnement en 3 D.

Le diagramme de rayonnement de I’ antenne tracé pour les différentsplansE et H ala
fréguence de 3.9 GHz est représenté par lafigure 1. 73.
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Drectivity Abs (Phi=90) Drectivity Abs (Phi=0)
0 0
30 30

Phi= 90

Phi=270

(@ (b)

Figurelll. 73 : Diagramme de rayonnement en polaire ((a) :E-plane phi=90°, (b) H-plane
phi=0°).

Le diagramme de rayonnement en 3D a la fréguence 5800 MHz est illustré sur la
figurelll. 74.

~ Farfield

ition enabled (kR >> 1) o
Farfield (F=5.8) [1]
Abs
Directivity

= tine
Dir o B.806 dBi

Figurelll.74 : Le diagramme de rayonnement en 3 D.

Le diagramme de rayonnement de I’ antenne tracé pour les différentsplansE et H ala
fréguence de 5,8 GHz est représenté par lafigurelll. 75.
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Directivity Abs (Phe=0)

Directivity Abs (Phi=00)

(@ (b)

Figurelll. 75: Diagramme de rayonnement en polaire ((a) E-plane phi=90°, (b) H-plane
phi=0°).
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111.18.2.1. Lavariation de GAIN en fonction de la fréquence

Nous avons effectué une é&ude comparative du Gain pour les différentes structures
d’ antennes fractale dédie aux applications RFID Multi bands, cette é&ude basé sur la
variation de gain en fonction de la fréquence de résonance, les résultats sont représenté sur le

tableau suivant :

Fréquence Gain (dB)
GHZ
Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2
0.9 2.48 2.18 2.22
3.9 5.12 5.13 5.52
5.8 8.17 8.37 8.82

Tableau 111.13 :lavariation de gain en fonction de lafrequence

D’ apres cette figure on constate qu’ il y aune améioration de Gain, ca est duea
I"application de ces techniques de fractalisation qui inflionce sur le rendement de nos

antennes .

8 structure ordre O
strecture ordre 1

Gain de l'antenne

on

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 6,5
la frequence en GHz

Figurelll. 76 : Lavisuaisation de Gain de différant structure fractal
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[11.19. L’antenne de Sierpinski avec insertion detriangle

Nous avons propose une nouvelle structure Fractal didie au divers application RFID
multi bands, lasimulation a é&té éféctue par le logiciel CST Mcrowave Studio.

Figure. I11. 77: Géométrie de | antenne fractale multi bandes.

Le résultat présente dans la (Figure.ll1.77) et Les différents paramétres d’ antenne sont
détaillesdansle tableau 111.14:

Dimensions | | Lo L. Lo L. L,
Bi 60 40 36 12 105 8
bands
GHz

Tableau I11. 14: Paramétre d’ antenne fractale
Leresultat de simulation réalisé par lelogicial cst qui est mis a notre disposition est
represanter alafigurel11.78 :
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S-Parameter Magnitude n dB

2400 MHz

-30

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Frequency [GHZ]

Figurelll. 78: Coefficient de réflexion S;; et les paramétres de |’ antenne simul ée.

D’ aprés cette figure. 111. 78, le pic correspond a la fréguence de résonnance =860
MHz est de I’ordre de -18dB, celui qui correspond a la fréquence de résonnance f=2400
MHz est de |’ ordre de -27dB. Ceci confirme les bons résultats obtenus en termes d’ adaptation.
Le diagramme de rayonnement en 3D alafréguence 860MHz est illustré sur la
figure111.79.

a.38

2.7
2.36
1.9%
1.54
1.18
a.718
@.a08

=5.55
-9.99
~1h.4
-18.9
-23.8
=27.7
-32.2
-86.6

Type Farfield

Approxination enabled (kR >> 1)
Monitor Farfield (F=8.84) [1]
Component Abs

Dutput Directivity
Fregquency 0.86

Rad. effic. -h2.78 dB

Tot. effic. -42.90 0B

Dir. 3.383 dBi

Figurelll.79: Le diagramme de rayonnement en 3 D.

Le diagramme de rayonnement en 3D a la fréquence 2400MHz est illustré sur la
figurelll. 80.
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dBi
u.77

3.9
a.32
2.7u
2.17
1.59
1.0
433
o

-5.34
=9.61
-13.9
-18.2
-22.4
-26.7

=35,2

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Hond tor Farfield (F=2.4) [1]
Component Abs

Dutput pirectivity
Frequency 2.4

Rad. effic. -21.89 dB

Tot. effic. -21.92 dB

bir. b 766 dBi

Figurelll.81: Lediagramme de rayonnement en 3 D.

[11. 20.Conclusion de chapitre

Nous avons présenté dans ce chapitre la ssmulation et |I’analyse d’ antennes fractales
pour les applications RFID. Les résultats obtenus ont montrés un fonctionnement multi bande

de ces types d’ antennes.

Le choix des structures analysées a été effectué de sorte a montrer I’influence de
quelques parametres sur les performances de I’ antenne tags RFID point de vu rayonnement et
directivité. D’un autre cété, ces antennes portent une charge qui est la puce donc il est
primordial d’ assurer une bonne adaptation entre elles pour recevoir le maximum d’ énergie

fournie par le lecteur RFID et obtenir une meilleure qualité de laliaison.

Dans le prochain chapitre, nous allons étendre notre champ d’ étude a la conception des

tags RFID passive pour des applications médicales.
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Résume
La technologie RFID c’est une ceil sur le future proche, Il ne se passe pas un jour sans
gue cette technologie marque son empreinte sur ce monde depuis son apparition jusgu’a au
jourd‘ hui cette technique ne cesse pas d’ évoluer et de se diversifier pour de nouveaux champs
d’ application .d'un simple fonctionnement en mode ‘'tout ou rien ** au stockage et au
traitement d’ information.

L’ objectif de ce projet est I'analyse, la conception de certaines structure répondants a
un cahier de charge particulier servant des application médicale qui consiste a fare
I’identification des patients hospitalisé grace a des tag intégrée dans des bracelet et 1a pensée
était dirigé vers le développement d antenne fractale destiné a des applications RFID
médicale ,et I'amdioration de leurs flexibilité ains que la rapidité des transferts

d’information, D’ oul la nécessite de la miniaturisation des tags RFID.

Les résultats obtenus sont trés encourageants et montrent I'intérét de ces types

d’ antennes dans |e domaine des communications RFID : mono-bandes et multi bandes.

Motsclés

RFID, Congeption, antenne fractal, antenne imprimée, tag médical, puce, optimisation, adaptation.



List des abréviations

RFID: Radio Frequency Identification.

BF : basse fréguence.

HF : haute fréquence

UHF: Ultra Hautes frequence

SHF: super high frequence.

|EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
UWB: UltraWide-Band.

| SO: International Organization for Standardization.
| FF: Identify: Friend or Foe.

SAW: Surface Acoustique Wave.

CST: computer simulation technol ogy.

FIT: Finite Integration Technique.

FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum.

|EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
PBA : Perfect Boundary Approximation.

EMC : Electromagnétique Compatibility.
EMI : Electromagnétique Interférence.
TST : technique Téle mince.

ILA: Inverted antenna.

| FA: Inverted F antenna.

FDTD : Finite différance Time Domain.



ABSTRAT

RFID is an eye on the near future, it does not happen without this technology makes
its mark on this world since its inception until today this technique in one day does not cease
to evolve and diversify to new fields of application. Simple operation mode " al or nothing "
storage and information processing.

The objective of this project is the analysis; the design of some respondents structure
specifications of load serving medical application is to identify patients hospitalized with
integrated tag in thought bracelet and was directed to the development of fractal antenna for
RFID applications in medical and improve their flexibility and speed of information transfer,
hence the need for miniaturization of RFID tags.

The results are very encouraging and demonstrate the value of these types of
antennas in the field of communications RFID single -band and multi-bands.
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RFID, design, fractal antenna, printed antenna, medical tag, chip, optimization, adaptation
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De nos jours, la technologie d'identification par Radio Fréquence a connu des
proliférations illimitées. Elle peut s éendre au de la de nos imaginations. Cette technologie
permet |’identification des objets en échangent les donné a travers des signaux radio
fréquence, et gréce a leurs large utilisation émergente dans notre vie quotidienne la pensée
était dirigé vers le développement d'antennes destinées a des applications RFID, avec
certaines caractéristiques permettant la miniaturisation des tags RFID et |I'’amélioration de
leurs flexibilité ains que la rapidité des transferts d'informations. Il existe différentes
techniques pour assurer cette miniaturisation telle que I’ utilisation des éléments parasites, le

chargement capacitif et laréalisation des fentes.

La technologie RFID repose sur I’ utilisation d’une puce éectronique qui est reliée a
une antenne miniature. Cette technologie se présente en général sous la forme d’un grain de
riz ou d'une étiquette. Elle opére généralement de fagon passive, sans énergie propre, en
attente d'étre activée par des fréguences radio envoyées par des émetteurs-récepteurs.
L’ utilisant de I'énergie du signal radio recu permet de refléter et d’'y répondre.

Latechnologie RFID est utilisée dans différents domaines d’ applications et opére sans
I'intervention humaine et elle est facilement utilisable sans que le citoyen s en apercoive.
Dans notre travail, on s'intéresse principa ement aux applications médicales.

Ce mémoire est scindé en cing chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons exposé un éat de I'art sur la technologie
d'identification par radio fréquence. Nous nous sommes intéressés par la suite a la
présentation des antennes RFID miniatures, en mettant en évidence leurs avantages et

inconvénients.

Le deuxiéme chapitre est réservé a la présentation du logiciel de smulation CST
Microwave Studio et ala simulation de quelques structures d’ antennes imprimé mono-bande

et multibandes.

Le troisiéme chapitre sera consacré aux antennes RFID a géométries fractales. Dans
notre étude, nous avons abordé le probleme de conception d’ antennes fractales mono- bande,
bi_bandeet multi bandes. En éudiant I'influence des paramétre de la structure sur
I" adaptation de I’ antenne et afin d’ obtenir une fréquence de résonance adéquate pour servir
des applications prédéfinies dans le cahier de charge. Les simulations vont étre effectuées

par lelogiciel CST Microwave Studio.
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Le quatriéme chapitre est consacré a des applications médicales, ou nous avons
dével oppé certaines applications permettant I’ identification des malades grace a des bracelets

RFID. Les résultats obtenus ont été comparés alalittérature.

Une conclusion est présentée en fin de ce mémoire, ainsi que les perspectives
envisagées.
Une référence bibliographique est introduite a la fin de ce mémoire pour bien s'en

servir lelecteur.
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Chapitre I : Généralités sur les antennes RFID Belgacem w. 2014

|.1.Introduction

Latechnologie RFID c'est une ceil sur le future proche, Il ne se passe pas un jour sans
gue la technologie RFID marque son empreinte sur ce monde. Depuis son apparition jusqu’ a
au jourd hui cette technique ne cesse pas d évoluer et de se diversifier pour de nouveaux
champs d’ application, d’un simple fonctionnement en mode *’tout ou rien *’ au stockage et au
traitement d’ information.

Dans le premier lieu, Nous avons trouvé intéressant de consacrer ce premier chapitre a
la présentation de cette technologie. Nous avons alors abordé la progression historique de la
technologie RFID en mettant |’ accent sur les différant é ément constituant un systeme RFID.

L’ éaboration de toute la communication dépend en grande partie des performances des
tags misent en jeu, c'est la raison pour laquelle une étude détaillées de ces éléments est
primordial.

La technologie RFID offre un large éventail d’'application qui n’ont pas de limite, elle
peut s étendre au dela de notre imagination. Elle peut améliorer de fagon considérable la vie
des individus. Pour cette raison, nous avons déja citée plein d exemples dans les différents
domaines de la vie, et par la suite nous avons mis |’accent sur les différentes bandes de
fréguences alouer..

En fin, nous présentons dans ce chapitre lafabrication des tags et antennes RFID, et

leurs avantages et inconvénients.
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I.2.RFID : Historigue

L'identification radio fréguence, ou RFID, résulte du mariage de deux technologies. la
technologie radio et celle de I'dectronique a laquelle sest substitué aujourdhui celle de la
microélectronique. Le tableau ci-dessous dresse un historique rapide de I'évolution de la
RFID.

1948 Le concepte du systeme RFID a son origine dans les années 40 dans le but
de différencier les avions amis des avions ennemis. D'imposant tags ou
transpondeurs furent placés dans les avions amis afin de répondre comme
amical a l'interrogation des radars. Ce systéme IFF (Identify: Friend or
Foe) fut la premiere utilisation de la RFID.

Aujourd'hui encore, le contréle du trafic aérien est basé sur ce principe.

1970 Durant les années 70, les systémes RFID resterent une technologie protégée a
usage militaire supportée par les états pour la sécurité de sites sensibles

notamment dans le secteur du nucléaire.

1980 L'invention des micro-systémes et |'avancée de la technologie conduit a
I'utilisation de tag passif. L'absence de source d'énergie embarquée rend le tag
moins colteux mais |'oblige a obtenir de I'énergie au travers du signal du lecteur.
L es distances de | ecture obtenues sont aors de quel ques centimetres.

A lafin des années 70, latechnologie est transférée vers le secteur privé. Une des
toutes premiéeres applications commerciales est l'identification de bétail en
Europe.

Le début des années 80 marque la fabrication et |la commercialisation de tags par

de nombreuses firmes européennes et américaines.

1990 Début de la standardisation pour une interopérabilité des équipements RFID a
commencer par les cartes a puces puis les systemes tags lecteurs de maniere
générale.

2005 Commercialisation en masse des Lecteurs’Encodeurs et des tags RFID, dans le

domaine de lalogistique et de latracabilité.

Figure. |.1.Tableau dresse un historique rapide de I'évolution de la RFID.
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| .3.Définition

La RFID (radio Frequency identification) est une technologie d'identification
automatique qui utilise le rayonnement radiofréquence. Elle sert a identifier des objets
porteurs d’ étiquette. Lorsgu’ils passent a proximité d’ un lecteur une communication s établit,
et les données contenues dans I’ &iquette sont transférées vers le lecteur. Elles peuvent

également étre modifiées suite a une commande particuliere.
|.4.Lestypes de systemes RFID

|.4.1.L es systémes RFID sans puce

Les étiquettes de tels systémes ne possédant pas de circuits éectroniques. Elles
utilisent plutot des principes d’identification physique ou chimique tels technologie SAW
(Surface Acoustiqgue Wave). Ce dernier implique des étiquettes qui disposant d’un ou
plusieurs réflecteurs positionnés sur un matériau piézoéectrique et d’ une antenne jointe a un
transducteur capable de transformer les ondes radi ofréguence on ondes acoustique.

|.4.2 Systemes RFID avec puce

Nous pouvons différencier les system RFID UHF dotés d'une puce selon la source
d’alimentation de I’ &éiquette ou tag. Nous distinguerons alors entre trois catégories : les tags

actifs, lestags passifs et les tags semi passifs.

|.5. Latechnologie RFID

LaRFID est une technologie de communication par fréquences radio. Elle définit un
échange d’informations entre une étiquette (“tag” ou transpondeur) composée d’ une:

«» Puce éectronique

L'identification par radiofréguence (RFID) est une méthode pour stocker et récupérer
des données a distance en utilisant des marqueurs appelés Tag RFID.
s Les Tag RFID sont de petits objets, tels que des étiquettes autoadhésives, qui peuvent
étre collées ou incorporées dans des produits.

<+ D’uneantenne

Permette de recevoir et de répondre alarequéte radio émis depuis I'émetteur récepteur.
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< un systémede lecture/écriture.

Cette technologie est basée sur I'émission de champs é ectromagnétiques réceptionnés
par une antenne couplée a une puce éectronique (transpondeur ou tag). Le champ sert de
vecteur a l'information entre la puce et son lecteur, ainsi qu’a I'énergie d'activation de ces
puces.

Une application didentification automatique radio fréguence se compose donc d'un
lecteur qui transmet un signal selon une fréguence déterminée vers une ou plusieurs étiquettes
radio situées dans son champ de lecture.

Cdles-ci transmettent en retour un signal. Lorsque les éiquettes sont "réveillées' par
le lecteur, un dialogue s'établit selon un protocole de communication prédéfini et les données

sont échangées.

~ ‘_-_/',_/_,

Figurel.l: le principe de fonctionnement d’ une étiquette.

L'étiquette éectronique est un support dinformations qui combine le traitement d'un
signal et le stockage des données. Il est constitué d'un circuit électronique (ou « circuit intégré
»), diffusé sur un circuit imprimeé et coupl € a une antenne.

Souvent appelées "transpondeur” a cause de leurs fonctions de réponse et d'émission,
I'étiquette radio ou tag répond a une demande transmise par le lecteur et concernant les
données qu'elle contient. La mémoire d'un transpondeur comprend généralement une ROM
(Read Only Memory), une RAM (Random Access Memory) ains quune mémoire
programmable non volatile pour la conservation des données selon le type et le degré de
complexité du produit. La mémoire ROM contient les données de sécurité ainsi que les
instructions de I'OS (Operating System) de I'étiquette en charge des fonctions de base telles
que le délai de réponse, e contrdle du flux de données, et 1a gestion de I'énergie. La mémoire
RAM est utilisée pour les stockages temporaires de données pendant les processus
d'interrogation et de réponse. L'énergie nécessaire au fonctionnement du tag est fournie soit
par une pile interne (ou batterie) pour les tags actifs ou semi actifs, soit télé aimenté par le
champ éectromagnétique émis par |e lecteur (tags passifs).

La base station émet des ondes radio dans un espace de quelques centimétres a

plusieurs dizaines de metres, selon la puissance de I'alimentation et la fréquence radio utilisée.

6
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Quand une étiquette RF passe dans le champ éectromagnétique, ele détecte le signal de la
base station. Le lecteur lit les données encodées dans le transpondeur et celles-ci sont
envoyeées au serveur pour étre traitées. La base station peut également participer au traitement
du signal ainsi qu'au contrdle de parité, ala détection et ala correction d'erreurs.

Un systeme RFID permet donc d'écrire, de stocker et d'effacer de l'information sur la
puce éectronique du tag. En plus du transfert de données sans contact, la communication via
I'antenne, permet également, des transferts sans visibilité entre le lecteur et I'étiquette au
travers de matériaux opaques a la lumiére, cette lecture pouvant s'effectuer simultanément sur
plusieurs étiquettes.

|.6. Principe de fonctionnement des systémes RFID

La technologie RFID permet d'identifier & distance des individus, a I’arrét ou en

mouvement, et d’ échanger avec eux des données en fonctions des applications envisagées.

Elle se base sur le principe communicationnel d’ un émetteur et d’ un récepteur dont le

cana de transmission est les ondes radio.

Ftiquette

Station de base

Figurel.2: le principe de fonctionnement de latechnologie RFID.
Un systeme RFID inclut plusieurs composants de base :

1.6.1. Une station de base (fixe ou mobile)

Comprenant une antenne intégrée ou non.
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|.6.2. Les éiquettes:

Ce sont des éléments déportés pouvant é&re nommés différemment selon les marchés
ou les applications. Le terme de tags est frequemment utilisé. Les étiquettes RFID integrent
une puce éectronique qui mémorise les données numériques d’identification et une antenne
qui transmet les informations enregistrées, Une étiquette RFID se décompose en trois parties
majeures :

e lapuce
e lesupport ou substrat (papier, carton ou matiére synthétique).

e |'antenne.
1.6.2.1 Classification destags RFID

Les tags RFID sont classifiés selon les modes de transmission de I'énergie. Il existe trois
principaux types d’ étiquettes RFID (tags, marqueurs, transpondeurs...).

Les étiquettes passives: ne contiennent aucune source d'énergie interne. Le courant

électrique émis par |'antenne viale signal radiodl ectrique entrant fournit une quantité d'énergie
suffisante au circuit intégré a l'intérieur de la puce pour que cette derniére sactive et
transmette une réponse. La plupart des étiquettes passives émettent des signaux en
rétrodiffusant I'onde porteuse a partir en rétrodiffusant I'onde porteuse a partir du lecteur.

Les modéles actifs: possedent une pile incorporée leur permettant d’ émettre un signal de

fagcon autonome. Avec cette source d énergie, on peut obtenir des distances de saisie de
guelques métres. lls présentent I'inconvénient d’étre plus onéreux que les précédents, de
nécessiter un certain entretien et d’ ére plus volumineux.

L es étiguettes semi-passives: n'utilisent pas leur batterie pour émettre des signaux. Elles

agissent comme des étiquettes passives en mode communication. La batterie permet a
I” étiquette d’ étre autonome pour le stockage des données.
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Figurel.3: Exemples d étiquettes RFID.

1.6.3 Type destags:
-Lecture seule - ROM.

-lecture / écriture: - ROM + EEPROM.
|.6.4 Fréguences allouées par des éiquettes RFID

Les systemes RFID qui ont recu le plus d’'importance sont les systémes dites:
systémes a longue portée. La portée de ces derniers est supérieure a un metre, ils fonctionnent

aux fréguences UHF suivant :

Tag Type Selection

active tags

L = i
m m - Transport % passive tags
-.-\vc(:ss‘ Control - Road tolling T = )
=Access Contrgl =Animal-TD “Luogistics - Contamer tracking ?:;:;:nc;,;*r* “ o
-Automotive =Asset Tagging ~Post “Item - train locaticin
Immob =Parcel -gmon = Pallet - fleet management
“ba T
iwariee =etall
LF 125 “134Khz HF 13.56Mh= UHF 868 — 2.45Ghz 5.6Gh=z
. 928M
2 & Z
| -
_ _
100kH= 1MH=z 1GH= Frequency

Figurel.4 Lesbandeslouer par lesétiquétes
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Les différents systemes RFID sont caractérisés principalement par leurs fréquences
de communication. Cependant, outre ces fréguences porteuses, d'autres caractéristiques
définissent également les étiquettes RFID et constituent |a base de leurs spécifications :

« l'origine et la nature de |'énergie (tags passifs ou actifs)
+ ladistance de lecture

s laforme physique

% lataille mémoire- les propriétés du packaging (matériau)
+ le nombre de tags lus simultanément (anticollision)

% lecolt

|.6.5 Performances des étiquettes électroniques
On distingue en particulier :
+« Larapidité de lecture (de maniere générale, elle augmente avec la fréquence).
% Lapossihilité de lire plusieurs étiquettes de maniere quasi-simultanée (par exemple
lors d' un passage sur tapis roulant):
% Ladistance de lecture.
Ladistance de lecture d' une étiquette varie selon plusieurs parametres :
¢+ Labande de fréquences utilisée:
% Les parametres réglementaires relatifs a cette bande de fréquences, en particulier:
Puissance du lecteur ;
% modulation et protocole d’ émission.
+» Les performances des composants silicium utilisés et la sensibilité du lecteur.
% Lerecours éventuel aune batterie (qui peut porter cette distance a 100 m).
» |’environnement d’ utilisation et |e déploiement effectué (niveau de bruit
L’ électtromagnétique, présence dhumidité, matériaux de I'objet étiqueté, réflexions

multiples, interférences entre lecteurs, geomeétrie, etc...).
|.6.6 Lesdomaines d’ applications des étiquettes

Les domaines d’ applications des étiquettes RFID peuvent étre représentés dans lafigure 1.5.
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Figurel.5: le domaine d application des étiquettes RFID

1. Lalogistique

Cette utilisation est aujourd’ hui tout a fait au point et les entreprises citées annoncent
des bénéfices importants dans la gestion des stocks (renouvellement plus rapide des produits
en rupture de stocks, meilleure gestion des flux de marchandises...). De méme, on peut aussi
citer les blanchisseries qui se servent des RFID pour tracer et retrouver les habits ains que les
bibliotheques (aux Pays-Bas et au Vatican) ou I’emprunt de livres est grandement facilité.

Figure. 1.6 : Etiquéte logistique

2. Cartesd’ abonnements

Autre application des puces RFID (méme si la plupart des utilisateurs ignorent quelle
est la technologie mise en place), les pass Navigo permettent de se déplacer avec les
transports en commun d’ [le-de-France en ayant uniquement a passer son badge a proximité du
lecteur a chague montée pour valider son trajet. Cela permet de connaitre plus précisément

|’ utilisation du réseau et de faciliter les controles

11
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Figure. 1.7 lespass Navigo

On peut ainsi envisager dinclure des données biométriques d'authentification afin de

renforcer les dispositions de sécurité.

Figure. |.8 Passeport Biométrie

Le passe Liber-t est proposé par les autoroutes pour le passage sans arrét des

automobiles aux péages. |l identifie les véhicules.

Figure. 1.9 liber-t.

Systéme de carte RFID pour l'identification automatique des acces, bureaux,

Parkings.

12
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Figure. 1.10 Carte Badge d’' Acces.

Dans les épreuves a travers le monde, un grand nombre de billets sont vendus.
Latechnologie RFID est utilisée pour :

% Accéérer lesadmissions al’ événement.
s+ Prévenir faux billets.
¢+ Prévenir |'usure mécanique / déchirure des billets.

¢ Sécuriser les données grace au chiffrement.

[.6.7 Avantage et lesinconvénients del’ é&iquéte

a) Avantages

s Confidentialité du prét (avec les automates)
% Rapidité des transactions

+« Autonomie du public (avec les automates)
% Moins de tache répétitive

% Plusd accueil

« Maeilleure gestion des collections

b) I nconvénients

s Encoretrop Cher

s Repérage des puces (elles sont visibles donc arrachables)

s Redéploiement des téches (souvent difficile avec des personnes qui ont le méme
fonctionnement depuis des années)

s Marquage des supports autre que les livres (pour les CD la présence de métal dans

celui-ci diminue lalisibilité de la puce, ce qui oblige arajouter un Booster)

13
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|.6.7 Données enregistrées sur |’ étiquette

Il peut sagir d'un simple numéo didentification, ou bien dinformations plus

complexes comme une date de fabrication, un numeéro de lot, un numéro de série.

|.6.8 Liaison numérique

Versun utilisateur atravers un systeme informatique.

[.6.9 L ecteur RFID

Comprenant une antenne intégrée ou non. Il est soit fixe, soit adjoint a un systéme

Portable, il dépend de la conception et de latechnologie utilisée et peut alafoislireletag ety
écrire des informations.
La communication entre le lecteur et I’ étiquette s effectue en quatre temps:

¢+ Lelecteur transmet par radio |’ énergie nécessaire al’ activation du tag.

il lance aors une requéte interrogeant les étiquettes a proximité.

il écoute les réponses et élimine les doublons ou les collisions entre réponses.

< Enfin, il transmet les résultats obtenus aux applications concernées.

VA VAN /‘
oo+ U UL

Figurel.11: leprincipe defonctionnement d’un lecteur.

|.7 Standar disation de la technologie RFID

Les équipements RFID (lecteurs et tags) doivent impérativement étre
normalisés quant a leur mode de fonctionnement soit, pour une fréquence d'utilisation
donnée, que n'importe quel tag soit lu par nimporte quel lecteur. On parle aors de
protocole de communication.

La normalisation des protocoles de communication entre tags et lecteurs
sinscrit dans le cadre d'un comité technique commun a I'ISO (International

Organisation for Standardisation) et a I'EC (International Electrotechnique

Commission): le JTC1 couvrant les technologies de I'information. Le sous-comité qui

14
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saisies de données.

L'ISOetI'lEC  ont publié les normes ISO/IEC 18000 définissant les
regle a respecter par les étiquéte destinées aux objets dans les principales gammes de
fréguence :

- Fréquences % 52
References S Intitule Statut
18000-1 Vocabulaire et RFID pour la gestion d'objets - Partie 1: Architecture de Publiée le 13
) définitions référence et définition des parametres a normaliser septembre 2004
18002 <135 kHz RFID pour la gestion d'objets - Partie 2: Parametres de Publiée le 13
communications d'une interface d'air a moins de 135kHz ~ septembre 2004
RFID pour la gestion d'objets -- Partie 3: Paramétres de Publiée le 13
18000-3 13,5 Mriz communications d'une interface d'air a 13,56 MHz septembre 2004
RFID pour la gestion d'objets -- Partie 4: Paramétres de Publiée le 31
100004 245 Ghrz communications d'une interface d'air a 2,45 GHz aolit 2004
180005  5.8et59 GHz RFID pour Iabgegtion d:obje?s - Partie‘fl_: Earamétres de Arrétée faute de
communications d'une interface d'air a 5,8 GHz consensus
RFID pour la gestion d'objets - Partie 6: Parameétres de Publiée le 31
10000-6 900 Mz communications d'une interface d'air entre 860 MHz et 960 MHz ~ ao(t 2004
RFID pour la gestion d'objets -- Partie 7: Paramétres de Publiée le 12
- SR communications actives dune interface d'air 433 MHz ~ décembre 2005

Tableau 1.1 : Lanorme I1SO 18000 pour la standardisation de |’ interface RFID dans le

domaine des objets.

|.8.Classification par gammes de fréquences disponibles

L'utilisation de ressources radio est soumise a autorisation et suit des réglements
nationaux ou internationaux :
Fréguences d' utilisation :

différentes Bandes de fréquences ont été retenues dans des zones fréquentielles libres de

licences d' utilisation :

15
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Cinducive |
frequency (Hz) " 100K 1M 10M 100M 1G 10G
= - = — 1 7 . — T "
| i MF  HF VHF UHF |
wavelength (m) 3000‘ 300 30 3 0.3 0.03
common RFID 125/134 13.56 860-960 2.4
bands KHz MHz MHz GHz
juer 4
| k 1 1 Mi Gl

Figurel.12 les bandes de fréquences RFID

La figure présente les bandes de fréquence comprise entre 9 KHZ et 5.8 GHz, dans les
guelle les dispositifs RFID fonctionnellement .ainsi en fonction de la plage de fréquence
utilisé, la communication s effectue soit grace au phénomene de couplage magnétique ou
électrique, soit grace au phénomene de propagation d’ onde €l ectromagnétique.

Lafamille des systémes RFID comprend deux systémes

%+ Les systemes basse fréequence BF

% Lessystemes haute fréquence HF

Dans ces systemes lalongueur d’ onde est plus grande que lataille de leurs antennes. Elles

sont typiguement inductive.

Bande de Fréquence Description
<135KHz basse fréquence
6.765—6.795 MHz HF
7.4—-8.8 MHz HF
13.553 -13.567 MHz HF
26.957 — 27. 283 MHz HF
433 MHz UHF
868 — 870 MHz UHF
902 — 928 MHz UHF
2.4 —-2.483 GHz SHF
5.725-5.875 GHz SHF

Tableau. 1.2 : lestypes de fréquence RFID
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Les principes physique mise en ceuvre dépondent intrinsequement des fréguences de
fonctionnement, par conséquent les systemes RFID ont une tres grande diversité offrant ainsi
tout un large éventail d’ application. Nous induisons chacun de ces technol ogies en les classant

selon leurs principes physique utilisés et selon leurs caractéristiques.

Domaine Technologie | Fréguence L ecture/écriture
d’application
Identification  des Passive 134.2 KHz Lecture
animaux
Boutellles de gaze Passive 125 KHz Lecture
Colis postaux Passive 13.56 Lecture
Bacs Passive 125-13.56 Lecture
Gestion de déchets Passive 125 Lecture
Instrumentation Passive 125-13.56 Lectureou L/E
chirurgical
Compostage des Passive 2.4 GHz Lecture
titres de transport
Wagons Passive 334 MHz, 860 MHz, Lecture

2,45GHz,  5.8GHz

UHF

Containers Active UHF Lecture
Bagages Passive UHF L/E
Chaine de Passive UHF Lecture

d’ approvisionnement

Piége autoroutier Active 2.45 GHz Lecture
Automobile (Gestion Passive 125kHz L/E
des stocks)

Aéronautique Passive L/E
(Gestion de stocks) 13.56MHz

Equi pement Passive 125kHz L/E
domestique

Equipement de Passive 125KHz, 13.56MHz L/E
sécurité

17
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Tableau |.2: les bandes de fréquence de RFID.
|.9.Lesprincipaux typesd’antennestag RFD UHF passif

Dans la littérature, nous rencontrant les plus souvent trois principaux types

d  antennes pour les tags RFID UHF passifs:

+ Lesantennes |IFA
¢ Lesantennes patch
s Lesantennes dipdles

En effectuant des combinaisons des antennes ou en apportant quelques
modifications, nous pouvons obtenir des antennes dérivées également présentées en
technologie RFID. Nous alons décrire chacun de ces structures tout en présentant quelques

exemples parus dans lalittérature scientifique.
1.9.1 Antennes | FA

Sont des antennes miniature (%z% ), leur atout réside dans un rayonnement quasi

isotrope, convoité dans certaines application RFID pour les quelles I’ orientation du tags par

rapport au lecteur est inconnue.

La bande passante de ces antennes peut ére améliorée davantage en remplacant les fils de

I”antenne IFA avec de larges bandes.

Court-circuit

Alimentation Plan de masse

Figurel.13: Structure d'une antenne IFA

L'antenne PIFA possede une variante planaire appelée IFA pour Inverted F
Antennaréalisable Sur circuit imprimée.

Le principe reste le méme que pour la PIFA mais en deux dimensions. Il y' aun
brin rayonnant alimenté auquel on applique une condition de court-circuit a I'une de ces
Extrémité.

Les antennes PIFA sont constituées d’'un :

« Plan de masse
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¢ Plan de court-circuit
% Pavé rayonnant

« |"dimentation.

Pavé rayonnant

-

Almentation — e

Plan de masse

Plan de court<circuit
Figurel.14 Configuration de I'antenne PIFA

1.9.2 Techniques de miniaturisation

Une antenne miniature peut étre obtenue par diverses techniques, nous voyons
que I’ objectifs de miniaturisation c’est la miniaturisation de la bande qui sont tres répondu
dans les tags RFID gréce a leurs compacité et leur capacité. La technique de miniaturisation

utilisée par le concepteur d' antenne résumé dans | e tableau suivant.

La

miniaturisation

Modification de laforme de |’ é ément rayonnant :
-en forme de nceud-papillon X
-méandres verticaux ou repliement de la structure
- méandres latéraux ou verticaux trés étroits

Utilisation d’'un substrat a haute constante diélectrique X
Ajout de courts —circuits verticaux entre I'’éément rayonnant et le plan de X
masse

Ajout de résonateurs parasites:
- juxtaposes
- juxtaposés avec gjout de courts —circuits

- SUpEerposes

- superposes avec gjout de courts —circuits
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Insertion defentesdans I’élément rayonnant pour :
- la création de nouvelles résonances
- I"allongement des longueurs é ectriques

- la création de nouveaux résonateurs

Insertion d’une charge capacitive insér ée
- En bout d’ éément x

- Dans I’éément

Utilisation des charge capacitif et ou inductif réalisé par des composante X

|ocalisés.

Tableau |.3: lestechniques de la miniaturisation.
[.9.3Antennes patch

une antenne imprimée (appeler aussi antenne micro ruban ou patch) est un éément
rayonnant de forme arbitraire, gravé sur la face supérieure d'un substrat diélectrique
caractérisé par une permittivité relative et sa tangente de perte. Tandis que |’ autre face est le
plus souvent et le plus compléetement ou particuliérement métallisée formant ainsi le plan de

masse.

Longueur (L)

Patch

| I Largeur (w)
Epaisseur (Nt ———

it
Substrat

Plan de
111asse

Hauteur (h) 1

Figurel.15 Antenne patch

1.9.3 .1.Caractéristiques des antennesimprimees

Les antennes imprimeées (plaquées) ont connu un essor phénoménal ces dernieres
anneées gréce aleur capacité a répondre notamment aux contraintes d’ encombrement, de poids
et surtout de col(tt impose par les systémes mobiles émergents. On peut remarquer qu’ils ont
plusieurs particularités qui les rendent idéales pour de Nombreuses applications commerciales

basées sur latechnologie des circuits imprimes.
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Les antennes micro rubans offrent plusieurs avantages par rapport aux antennes
classiques. De plus, la simplicité de leurs structures fait que ce type d’ antenne est adaptée au
faible colt de fabrication donc elles sont trés peu dispendieuses et |a réalisation en grande
guantité est trés peu onéreuse, ceci est une propriété clé qui explique I'introduction des
antennes imprimées dans les applications de la communication mobile et plusieurs d’ autres
domaines.

Aussi de nos jours, les clients utilisant les nouvelles technologies demandent de plus
en plus de produits intelligents, |égers et peu colteux. Les antennes micro rubans répondent
trés bien a ces exigences et de ce fait, elles sont devenues une matiére importante de recherche
dans |e domaine éectronique théorique et pratique.

1.9.4.L es antennes dipbles

Ces antennes sont |es plus utilisées grace au plusieurs caractéristiques, notamment leur
symétrie, leur facilité d'intégration et surtout leurs faible couts. Elles possédent un
rayonnement omnidirectionnelle et une polarisation linéaire. La géométrie de base est

présentée par la figure suivante :

Point o "alimenration

Figure. .16 Géométrie d’ une antenne dipdle

|.10 Antennes ultralarge bande (ULB) RFID

Les communications radio en ultra large bande ULB (ou UWB pour UltraWide-
Band) font I'objet d’intenses recherches depuis une dizaine d’années outre atlantique et
depuis quel ques années dans le monde. Elles visent a permettre |e développement de systémes
peu consommateurs en énergie et en ressources mateérielles, qui pourraient se généraliser dans
les communications multimédia haut débit courte portée et dans d'autres applications

associant communication et localisation.
1.10.2 Typesd’antennes ULB

Une catégorie d'antenne large bande est constituée par les monopoles plans ou dipdles
(Figure 1.17). De nombreuses éudes ont éé menées sur ce type d antenne et différentes
formes ont éé congues: carrée, circulaire ou dliptique. Toutes ces antennes présentent de

21



Chapitre I : Généralités sur les antennes RFID Belgacem w. 2014

nombreuses caractéristiques communes. une bande passante importante, une polarisation

linéaire et un diagramme de rayonnement omnidirectionnel dans le plan azimutal.

[ ¥ment ravonnsnt

.

Plan e masse
Figurel.17 exemples d’antennes Dipdles/ monopoles éectriques ultralarge bande

Il existe aussi d’ autres types d’ antennes ULB comme I’ antenne Papillon (Figure 1.18).
En effet, depuis quelques années, I'antenne papillon a charge résistive est utilisée pour les
applications de type GPR. Les concepteurs de ces antennes ont essayé de modifier le profil
résistif afin d'augmenter au maximum |'efficacité de I’ antenne sans pour autant sacrifier la
bande passante de |'antenne. L’ association d’'une charge capacitive et d’une charge résistive

permet d obtenir un bon compromis.

Figurel.18 : Antenne papillon (Bow-tee)

|.11 Fabrication destags RFID UHF passifs

Un tag RFID UHF passif est constitué d’une puce éectronique, une antenne et d’un
packaging. Le choix de chaque paramétre dépond intrinsequement de I’ application désirée. Le

critere de choix de la puce est une fonction de la fréquence de travail convoité et ses

performances.
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Chaqgue puce dispose de certaines caractéristiques propre a elles, ¢’ est la raison pour

laquelle chague antenne de tag RFID fonctionne avec une puce bien particuliére, il faudra

bien choisir la puce adéquate selon les critéres suivant :

Lanorme : qui mettant en ceuvre différents protocoles de communication.

L a capacité de mémoire: la plupart des applications RFID exigent |” enregistrement

d’information sur le tag.

Le cout : étant un critére trés important, les concepteurs doivent en tenir compte en
utilisant un simple procédé de fabrication et en choisissant un type de packaging non
Onéreux.

L es performances: lors de leurs fonctionnements, les puces RFID consomment plus

ou moins de puissance, ce qui détermine leur portée.

Enindustrie, il existe des puces RFID rassemblés sous plusieurs types de packaging dont

L e packaging die: c'est le type de packaging le plus utilisé et qui est caractérise par

sapetitetaille.
L e packaging boitier_standards: il connecte la puce a |’ antenne par une soudure a

|’étain ou un ICP.

L e packaging strap : lafixation de |’ antenne seréalise par |’ utilisation d’ un adhésif.

L e packaging ring : ce dernier type consiste a réaliser la connexion par un couplage

inductif entre la puce et antenne

Le choix du packaging de la puce RFID a des conséguences directes sur le procédé

d’ assemblage du couple antenne - puce, ains que le cout final du tag.

|.12 Domaine d’ applications des antennes RFID

Latechnologie RFID est utilisée depuis plusieurs années sur les lignes de production.

K/
£ %4

R/
A X4

Pour s affranchir des contraintes industrielles, les lecteurs et les éiquettes ont gagné
en robustesse et en simplicité d’ intégration.

Ils offrent aussi une grande variété d'interfaces pour se raccorder aux réseaux
industriels.
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Figure. 1.19: Lesdifférant applications d antennes

[.12.1 SECURITE

Il s'agit d’un certains aspects liés alasécurité par exemples:
++ Gestion du personnel

«» Controle d'acces aux zones réservées
¢ Authentification d'objet

Figure. .20 Exemples sur domaine de la sécurité RFID.

[.12.2 AGROALIMENTAIRE

Cette technologie peut étre exploitée pour effectuer un inventaire automatique qui
permettrait d’ aerter sur I’ approche de la date limite de consommation d’ un produit.
++ Suivi de lachaine du froid des produits alimentaires.
%+ Suivi de lachaine de fabrication des produits frais.
% Suivi du bétail.
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Figure. 1.21 Exemple sur lachaine des produits alimentaires
1.12.3.LOGISTIQUE

Est une forme de la tracabilité qui désigne le suivi quantitatif des produits. Elle porte

surtout sur le positionnement géographique des unités | ogistiques.

% Suivi de bagages dans | e transport aérien
¢+ Suivi de sacs postaux

¢ Suivi et pistage de containers

% Identification de produits pal ettisés

% Controle d'accés (parking ...)

Figure. 1.21 Exemple sur latracabilité.

1.12.4 VEHICULE

Le systéme RFID-UHF est surtout adapté a la reconnaissance de véhicules, car un
grand nombre d’ applications est réalisable gréce aux grandes portées.

La longue expérience dans |e domaine des antennes intégrées attribue pour le savoir-
faire nécessaire pour I'emploi de systémes performants pour la reconnaissance de
transpondeurs dans I’ environnement du véhicule.

Le type de protection élevé et |e design robuste garantissent une longue durée de vie et
defaibles frais d exploitation
% Gestion de flotte de véhicules
% Authentification de véhicule

25



Chapitre I : Généralités sur les antennes RFID Belgacem w. 2014

¢ Paiement des carburants
< Antivol, anti-démarrage

¢+ Controle des pneumatiques

Figure. .22 Exemples sur le pugage des véhicules.
.125LOISIRS

% Location de K7 vidéo et DVD
Bibliotheque (gestion rapide des entrées/sorties)

53

o4

*

» Ticketing (remontées mécaniques dans les stations)

*

7
R4

Gestion des temps des coureurs.

Figure. 1.23 Exemple sur Ticketing deslivres
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1.12.6 MEDICAL

Depuis quelques années, le milieu de la santé s’ intéresse aux applications de la RFID
pour la gestion du matériel médical, des médicaments et aussi pour améliorer les soins offerts

aux patients.

Les nouvelles exigences des |égidlateurs et le souhait de I’ optimisation de |’ efficacité
rendent nécessaire I'utilisation du systeme RFID dans le secteur de la fabrication de
médicaments.

Les systemes d antennes RFID UHF permettent I’emploi  des transpondeurs UHF,
qui sont plus économiques.

Un changement de systéme al’intérieur du processus de production et intra logistique
d’'HF pour UHF n’est plus nécessaire. Un médium unitaire pour toutes les taches peut étre
appliqué.

La version extrémement petite et robuste des antennes permet une intégration simple

et rapide dans | e systéme existant.

- Exemplesd applications réels
Ces derniéres années, plusieurs projets d’'implémentation de la technologie RFID ont
été menés dans le secteur de la santé :

% Gestion de collectes des déchets médicaux.

Figure. 1.24 Exemple sur I’ application de la RFID dans |es médicaments.

¢+ Tatouages électroniques pour animaux.
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Figure. .25 Exemple sur le Tatouages é ectroniques pour animaux

% Laprothése dentaire
Cette puce est intégrée dans la prothése dentaire chague fois qu'une opération est
effectuée, est en enregistré dans la puce.

Figure. 1.26 laprothese dentaire

Figure. 1.27 Exemple d’une puce intégrée dans la prothése dentaire
% Surveillance médicale

Desbracelets:
peuvent étre attribué aux patients remplagons les feuilles de soins, il contient :

«» Le numéro de médecin traitant
< Lenumérodel’infirmier

IIs sont liées & une base de données qui stocke les dossiers des malades.
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Figure. 1.28 Exemples de bracelets RFID.

% Lesmicro-pucesneuralesou cérébrales

L'homme n'a pas le droit de développer sa propre facon de penser. Nous devons
contrbler le cerveau électriquement

Le but est donc clair et ne préte a aucune confusion : c'est bien de contréle des
populations dont il sagit, du contréle TOTAL des individus et de leur esprit, et de la création
d'une société TOTALITAIRE dans laguelle toute attitude sera surveillée, contrélée et imposée

selon lavolonté du pouvoir en place !

Figure. 1.29 la micro-puce neurale.

% Lespucesa ADN ou puces génétiques
En effet, les puces a ADN ou puces génétiques, également appelées « puces-
laboratoires » (lab on a chip) permettent, via toute une série de capteurs et de réactifs,
danalyser un échantillon de I'ADN dune personne. Ces puces, qui sont minuscules,
permettent de remplacer tout un laboratoire compliqué (et les personnes qui travaillent aussi,

d'ou une menace, directe ou indirecte, pour I'emploi).
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Figure. 1.30 lespucesa ADN ou puces génétiques

La technologie RFID est appliquée dans plusieurs domaines de la santé, nous

pouvons organiser les applications hospitalieres en termes de fonctionnaité en Cing

catégories: le tracage, |’identification et vérification, la détection les interventions, aerte et

déclenchement.

X/
L X4

X/
L X4

Le tracage: le tracage des équipements médicaux est une des applications RFID les
plus répondues dans les hépitaux. Cela permet de localiser des équipements en temps
réel.

Identification et veérification: les fausses identifications sont une des erreurs

medicales les plus fréquentes. Elles peuvent étre réduites grace ala mise en ceuvre de
la technologie RFID. Les application d’identification comprenant I’identification des
patients a1’ aide d’ un bracelet intelligente atitre exemple.

Détection : une éiquéte RFID peut étre applique a la collecte de données, et ceci a
I"aide de capteur actifs capables d effectuer les calcules en exploitant les capacités
d un capteur avec celle de la puce. Ces capteurs peuvent étre de nature physique ou
chimique avec intégration de détecteurs de température d’ humidité.

Intervention : la technologie RFID peut intervenir a distance et fournir des soins
automatisé, elle peut étre utile pour les patients qui préferent rester chez eux.

Alerte et déclenchement : les applications RFID impliquant des alertes et des

déclenchements d’alarme sont concu pour protéger les patients des risques ou

nécessitant en urgence une intervention chirurgicale.

Nous pouvant en déduire gue latechnologie RFID est une solution tres interagissant

pour les différent organisation de la santé, gréce aux différents atouts qu’offre cette

technologie, les activités et les services médicaux vont étre améliorés et simplifier davantage.
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% Muséographie
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Figurel.31 : Exempledela Muséographie

Les systemes RFID peuvent étre auss utilisés pour toutes les clés de lamaison, du travail, des

voitures.

Figurel.24 : exemple sur lesclés RFID delamaison
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.13 Avantages et Inconvénients delatecnologie RFID

1.13.1. Avantages:

Radio Freguency Identification fournit un service précieux qui est capable de

révolutionner le monde. 1l existe de nombreux avantages potentiels:

+ RFID rend le monde des affaires semblent comme un endroit plus petit.
+ Une sécurité d’ accés au contenu : la protection par mot de passe en €criture ou en
lecture.
% Une plus grande soupl esse de positionnement.
++ Une moindre sensibilité aux conditions environnementales.
+ Lavitesse de marquage.
% RFID réduit les colts du travail humain et les erreurs de I'homme, et réduire les vols

dans les magasins et |es entrepdts.
1.13.2 Inconvénients

Les inconvénients de la RFID dépendront principalement des problémes liés a la
confidentialité, aux imperfections techniques: Balises cachées, et des lecteurs menacant

d'enlever le mystére de I'homme.

Les prix restent nettement supérieurs a ceux des étiquettes code a barres pour les
unités consommateurs. Utiliser les étiquettes radio fréguence a la place du code a barres sur

les produits de grande consommation, n’ est donc pas aujourd’ hui économiquement réaliste.

La sensibilité aux ondes éectromagnétiques parasites: les systemes de lecture RFID
sont dans certaines circonstances sensibles aux ondes é ectromagnétiques parasites émises par
des équipements informatiques (des écrans d ordinateurs) ou des systémes d’ éclairages plus
géné&ralement par les équipements éectriques. Leur emploi doit donc étre testé en tenant

compte de I’ environnement.
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.14 CO NCLUSION

Ce chapitre a énormément contribué a I’ enrichissement de nos connaissances, tant
celui d'actuaité, qu'est la technologie RFID moderne. Nous avons présenté les différents
types de systémes RFID existants, nous les avons classées selon leurs fréquences de

résonnance et salon leur fonctionnement.

Nous avons présenté par la suite le mode de communication entre (tag /lecteur), les
différentes applications de la technologie RFID, et en fin les avantages et |es inconvénients de

cette technologie.

Dans le chapitre suivant, nous alons-nous intéressé a la conception des tags RFID en

technol ogie micro-ruban ou imprimeée.
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[1.1 Introduction

A la lumiére de toutes ces technologies et techniques, on trouve |a technologie émergente
I"identification par radio fréquence RFID présentées sous un jour absolument bénéfique qui peut
améliorer de fagcon considérable dans lavie des individus, €lle sert a éclairé lavision des personnes
aun avenir prometteur, et est en train d offre un large éventail d application qui n’ont pas de
limite, elle peut s étendre au dela de nos imaginations.

Maintenant, la RFID fait partie de notre vie quotidienne : passeport et carte d’identite,
étiquettes de grandes surfaces, contrdle d'acces, systémes anti-démarrage en sont quelques
exemples. Le nombre d'applications va croissant avec les améliorations technologiques, la
diminution de leur cout de fabrication.

L’antenne dite imprimée ou micro ruban est I'une des meilleures structures
d’ antennes, en raison de son bas cout et de sa conception compacte. Dans ce chapitre, nous
avons étudié une nouvelle approche pour améliorer I'efficacité du rayonnement et la
miniaturisation de lataille. Les différentes simulations sont réalisées en utilisant le logiciel de
simulation CST Microwave Studio.

L’ éaboration de toute la communication dépond en grande partis des performances
des antennes imprimées misent en jeu, ce chapitre est entierement dédie a la conception
d’ antenne pour tags RFID passif pour cela nous avons présenté quel ques antennes adaptées a

ces puce.
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1.2 Modéledelaligne de Transmission

Ce model e représente I’ antenne imprimeée par deux fentes rayonnantes de largeur W et
De hauteur h séparées par une ligne de transmission de longueur L. laligne micro ruban est
Essentiellement une ligne non homogéne a deux diél ectriques, typiquement le substrat et |’ air.
Par conséguent, comme le montre la figure 11.1 la propagation des ondes dans la ligne Micro
ruban s effectue a la fois dans le milieu diélectrique et dans I’air : deux milieux d'indices
différents. Pour ssimplifier I’ éude, la ligne micro ruban réelle peut é&tre modélisée par Plan de

masse Elément rayonnant Substrat.

Fentes

rayvonnantes —[\

Substrat

Plan de
massc

Elément
rayonnant

Substrat

Plan de
1masse

Figurell. 1: Lignesdu champ éectrique

Une ligne fictive ou la propagation s effectuerait dans un milieu homogene de

constante Diél ectrique équivalente reif &€ selon lafigure 1.10.

Figurell.2: Modédisation delaligne micro ruban.
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L’ expression de ereif est donné par I’ équation suivante :

_ &+l gy -1 1

€. ff = + S—
eft — 2 | | 12n

Avec

er eff : Le constant diélectrique effectif.
r . Laconstante diélectrique.

h : épaisseur du substrat diélectrique.
W : largeur du patch.

W .
(E -~ + 0.3 + 0.262
eft h

Al = 0.412h - >
A%
(E‘ -— — 0.258 +0.813
eff h

Lalongueur équivalente Leq du patch devient :

D’'ou

Pour I’ antenne rectangulaire, La fréquence de résonance pour le mode TM, est donné par
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Pour un rayonnement efficace w est donné par :

< / 77
W = (

T 27 Ve,

11.3 M éthodologie de conception d’antennes RFID :

L’objectif principal d’'une conception est datteindre des caractéristiques de
fonctionnement spécifiques. Pour une fréquence désirée, dans le cadre de notre travail, nous
allons concevoir des antennes capable de fonctionner dans différents standards de
communications e donc nous sommes concernés par les bandes de fréguences
respectivement : 2.4 GHz, 5.8 GHz, 1.3 GHz.

La méthodologie de la conception mise en ceuvre est illustrée par lafigure 11.3.
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Identifier les caractéristiques de I’ antenne en fonction de |’ application

l

Identifier une puce RFID et obtenir son impudence d’ entre

A

Identifier et obtenir les caractéristique des métereaux de ‘antenne et de I’ environnement de |’ application

l

Choisir un type d antenne et définir ses démontions et son impudence si possible

y

Non

Est-il possible d’ obtenir I'impédance désirée en fonction des parameétres physiques de |’ antenne.

Oui

Choisir et intégrer une technique d’ adaptation d’ impédance.

Simuler I’ antenne.

l

Construire des prototypes.

v

Mesurer et évaluer les performances.

A

Antenne réponds aux besoins spécifiés.

l

Industrialisation

Figurell.3: Méthodologie de conception des antennes RFID
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I1.4 Antennesimprimeées M ono bande
Nous alons présenter dans cette étude trois structures d’ antennes mono bande.
[1.4.1 Antenneimpriméerectangulaire a ouverture

La géométrie de la premiéere antenne micro ruban étudiée est présentée par la figure
[1.4. Le patch (1=9.5mm, w=7.5mm) est réalisé sur un substrat de type FR-4 (permittivité
di¢lectrique er =4.30, épaisseur h=1.6mm) et de dimensions La=24mm et Lb=12mm. Cette

alimentation est adapté a 50 Ohm.

Un plan de masse rectangulaire, sa hauteur H est de 0.035mm, et de méme largeur que
le substrat (24x12mm).

Figurell.4 : Géométrie de I’ antenne mono bande proposée.

Les différents parameétres d’ antenne sont détailles dans le tableau 11.1.

Démentions | | Lb Le Ld L Lc
(mm)

Bande | 12 95 75 55 5.25
5.8 GHz

Bande |4 12 18.45 8 3 425
3.6 GHz

Tableau 1. 1: Parametre d’ antenne imprimé

La figure 11.5 illustre le coefficient de réflexion de notre antenne en fonction de la
fréquence. Ce résultat nous montre la présence de résonances aux fréquences 5.8GHz avec un
niveau du parametre S11 de -32dB.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Figurell.5: Coefficient de réflexion Sy et les paramétres de I’ antenne simul ée.

Lafigure I1.6 présente une visualisation en 3D du diagramme de rayonnement a la fréguence
5.8 GHz. Ce formalisme permet de rendre compte immédiatement de la capacité de I’ antenne

ce qui donne un rayonnement omnidirectionnel.

. Farfield
on enabled (kR 3> 1)
Farfield (F=5.8) [1]
abs

Pirectivity

5.8

-9.685 dB

-9.697 dB

4750 dBi

Figurell.6 : Diagramme de rayonnement en 3D.

Sur laFigurell.7 on représente les diagrammes de rayonnements polaires pour une
fréguence de résonances dans les différents plans E et H.
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Diectivity Abs (Phi=90)

Dwectiry Abs {Phi=0)
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Figurell .7 Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 5800 MHz

(a) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.

Nous avons aussi simulé I’antenne pour fonctionner a la fréquence 3.6 GHz. Les
résultats obtenus pour la norme RFID opérant dans la fréquence de résonance f=3600 MHz
sont représentés respectivement sur les figures 11.8 et 11.9 dans la gamme de fréguence [ 2.5-6
GHz].

D’ apreslafigure 11.8, nous constatons que la résonance de I’ antenne est correctement
prédite & 3.6 GHz avec un pic de -38 dB.

S-Parameter Magnitude n dB

L R s T
25 1-
30 {3600 MHz
354
40 : : : :
2.5 3 3.4 3.6086 | q 4.5 5 5.5 6

Frequency / GHz

Frequency [GHZz]

Figurell. 8: Coefficient de réflexion S;; de |’ antenne simul ée.
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Lafigurell.9 illustre les diagrammes de rayonnement de |’ antenne ala fréquence
3.6GHz dansle plan E. Le rayonnement est bidirectionnel, le lobe principal se dirige aux
alentours de O et de 180 degrés.

Directvty Abs (Phi=30) Dreciiy Abs (Phi=t)

5 /"__d_qq__\q_\"‘*
Phi= 0 » e \f” Phi=1t

AN : S /120

Figurell.9: Diagramme de rayonnement en polaire pour la fréquence f= 3600 MHz
(@ E-plane phi=90°, (b) E-plane phi=0°.

[1.4.2 Antenneimprimée a deux lignes symétriques

Nous proposons une deuxieme structure qui répond a |’application Mono bande
(figure 11.10). L’ antenne patch est congue pour fonctionner a deux fréquences de résonnance
2.4GHz et 2.45 GHz. Elle est congtituée d’un patch rectangulaire a deux lignes symétriques

par rapport a une I’alimentation adaptée a 50Q2.

N

Figurell.10 : Géométrie de la deuxiéme antenne imprimée mono bande.

Les différents parametres d antennes, obtenus par le logiciel CST, sont détaillés dans
le tableau 11.2. On remarque que les deux fréguences de résonances ont pu étre gjuster en

faisant varier lalargeur Ld des deux lignes symétriques.
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Dimensions |, Lb Le La Le L
(mm)
245 40 20 8 2.75 12 1
GHz
24 40 20 8 2.135 12 1
GHz

Amplitude [dB]

Tableau I1. 2: Parametres d’ antenne imprimee

Nous avons simulé I’antenne imprimé a I’aide du logiciel CST, Les résultats sont

obtenus pour la norme RFID opérant dans la fréquence de résonance f=2400 MHz.

La réflexion sur la source et le diagramme de directivité sont représentés

respectivement sur les figures suivantes dans la gamme de fréquence [ 0-3.5 GHz ].

S-Parameter Magnitude in dB

2400 MHz

-25

0 o..s 1 1..5 2 lﬁls 3 35
Frequency [GHZ]

Figurell.11 : Coefficient de réflexion S;; et les paramétres de I’ antenne simul ée.

D’apres lafigure 11.11 nous constatons gque la résonance de I’ antenne est correctement
prédite a 2.4 GHz avec un pic de -24 dB. Le diagramme de rayonnement de |’ antenne tracé
pour les différents plans ala fréquence de 2400 MHz est représenté dans la figure 11.12. ce qui
donne un rayonnement omnidirectionnel, ses résultats sont bien visibles sur le tracé en 3D

figurel1.13.

Les diagrammes de rayonnement sont geénéralement représentés dans deux plans

orthogonaux "plan E et plan H", par rapport aladirection principale.
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Drectivity Abs (Phi=0])

Figurell .12. Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 2450 MHz

(b) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.

Farfield
' enabled (kR >3 1)
farfield (f=2.4) [1]
avs

5.132 dBi

Figurell.13: Diagramme de rayonnement en 3D.

Dans le cas de la fréquence 2,45 GHz, nous avons obtenus les résultats de simulation
représentés dans la figure 11.14. Donnant la variation du coefficient de réflexion en fonction
de lafréguence dans la bande 0-3.5GHz.
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S-Parameter Magntude n dB

Amplitude [dB]

| 2450 MHz

-30

0 0.5 1 1.5 2 2.45 3 3.5

Figurell.14: Coefficient de réflexion S;; et les paramétres de |’ antenne simul ée.

L’ antenne utilisée refléte une bonne adaptation alafréquence de résonnance avec un
pic de-25dB (figure11.14).

Le diagramme de rayonnement de I’antenne tracé pour les différents plans a la
fréquence 2450 MHz est représenté par la figure I1.15 ce qui donne un rayonnement

omnidirectionnel, ses résultat se sont bien visibles sur letracé en 3 D (Figure11.16).

Drectiity Abs (Phe=590)

(@ (b)
Figurell .15 : Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 2450 MHz

(a) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.

45



Chapitre I ~ Simulation d’antennes TAG en technologie microruban Belgacem .w 2014

FarfField

uipmmn enabled (kR 3> 1)

Monitor Farfield (F=2.85) [1]

fibs

birectivity

2.45

-21.97 d&

-21.99 dB
5.095 dBi

Figurell.16 : Diagramme de rayonnement en 3D.

11.4.3 Antenne dipolerepliée

La géometrie de cette antenne est représentée sur lafigure 11.17. Le repliement est une
technique de miniaturisation trés efficace, permettant la variation de I'impedence complexe de
I’antenne. L’antenne dipole, deposée sur un substrat FR4, fonctionne a la fréguence
5800MHz.

Figurell.17 : Géométrie de I’ antenne imprimée mono bande.

Les différents paramétres de cette antenne, obtenus par le logiciel CST, sont détailles
dansletableau I1.3
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Dimensions || Lb Le La Le H

(mm)

5.8 30 10 9 9 1 16
(GH2)

Amplitude [dB]

Tableau 1. 3: Parametres de |’ antenne dipdle repliée

Les résultats de simulations montrent que I’ antenne est trés bien adaptée ala

fréquence de résonance 5.8GHz (figure 11.18) avec un pic a-44 dB.

S-Parameter Magnitude in dB

5

B sl a———————d —
73 M - . W | ), 0 N A N : S - S
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455.4 S.:E 5.6 57 58 59 6 bi.i 6.2

Frégquence [GHZ]
Figurell.18 : Coefficient de réflexion Sy et les paramétres de I’ antenne simulé

le tracé en 3D du rayonnement de I’ antenne est donnée dans lafigure 11.19.

dBi
2.9

2.37

1.67

1.32

0.967

B.616

0.26M
a

~5.62
~18.1
—1h.06
-19.1
~23.6
-28.1
-32.6
-37.1

Type Farfield
Appraximation enabled (kR >> 1)
Hond tar Farfield (F-5.8) [1]
Conponent Abs

Butput Pirectivity
Frequency c.8

Rad. effic. -9.053 dB

Tot. effic. -9.132 di

Dir. 2.902 dBi

Figurell.19: Diagramme de rayonnement en 3D.
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1.5 Antennesimprimées multi bande

Le fonctionnement multi bande est trés attrayant, du fait qu’ avec une seule antenne nous
puissions servir plusieurs applications en méme temps. Pour cette raison, nous avons trouvé
intéressant de concevoir une antenne multi bande. Comme exemple nous avons étudié
I”antenne de lafigure 1120.

Figurell. 20 : Géométrie de I’ antenne pifa.

Dans ce travail, I’antenne proposée est de taille miniature destinée a une application
RFID. Les dimensions de cette antenne, et pour les différents cas étudiés, sont résumés dans
le tableau I1.4. Nous pouvons constaté un comportement mono bande pour certaines valeurs

des paramétres géométriques, et comportement multi bande possible pour d’ autres valeurs.

Dimensions L. L L L. L. L, L Loow
Mm

24 | 28 46 24 8 7.7 24.5 28 11.75 1
Mono- 5.8 | 28 46 13 30 9.7 13 39 6.5 1
bande

2.45 | 28 46 25 6.85 6.35 24.5 28 11.75 1
GHz

3.34 | 28 46 / / 6.35 245 1425 11.75 1

Multi-bande GHz | 46 24 30 9.7 245 40 115 1
(Five Bands)

13 [ 25[39]52]69

Tableau. I1. 4 : Parametres de |’ antenne imprimeée proposee.
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Les résultats de simulation par le logicial CST Microwave Studio sont présentés dans
les paragraphes qui vont suivrent. L’ antenne répond de maniére satisfaisante aux exigences
imposées.

L’ antenne imprimée est connectée a une puce dont Iimpédance est de : 43-] 800Q2.

[1.5.1 Fonctionnement M ono bande a 5800M Hz

La figure 11.21 illustre le coefficient de réflexion de notre antenne en fonction de la
fréquence. Ce résultat nous montre la présence de résonances aux fréquences 0.9 GHz avec un
niveau du parametre S11 de -17dB.

[\ —rr m—— 51
P I . — . T ............... ................. .................
Frs N . W—— _______________ ................. .................
P — S — S—

L

-40

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6
Frequence [GHz]

Figurell.21 : Coefficient de réflexion S;; de |’ antenne simul ée.

Les diagrammes de rayonnement sont généralement représentés dans deux plans
orthogonaux "plan E et plan H", par rapport a la direction principale. Lafigure 11.22 présente

le rayonnement de I’ antenne dans les deux plans: Plan E et Plan H.
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Drectvity Abs (Phi=90)
Directivity Abs (Phi=0)

@ (b)

FigureI1.22: Diagramme de rayonnement en polaire pour lafréquence f= 5800 MHz
(b) E-plane phi=90°, (b) E-plane phi=0°.

[1.5.2 Fonctionnement Mono bande a 3400MHz

D’ apréslafigure 11.23 nous constatons que la résonance de |’ antenne est correctement
prédite 20.9 GHz avec un pic de -23 dB.

07

-10 1

-15 1

_20_
| : 5 . 3400 MHz | ; | |
713 SR S S SN T . O L mrsneansannnns .
-30 .
3 3.2 34 3.6 38 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

Frequency [GHz]

Figurell.23: Coefficient de réflexion S;; de I’ antenne simul ée.

Les caractéristiques de rayonnement de I’ antenne pifa en cordonner polaire prennent
les méme géométrique graphique sous forme de cercle ce qui indique que le rayonnement est
omnidirectionnel.
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Lafigurell.24 illustre les diagrammes de rayonnement de I’ antenne & la fréquence 1.8
GHz sur le plan E. Le Rayonnement est bidirectionnel, le lobe principal se dirige aux
alentours de O et de 180 degrés.

Directivity Abs (Phi=90) Directivity Abs (Phi=0)
. 0
0 = 2 hi= 0 30 ] 30 Phi=180
Phi= 90 o Phi=270 ;
: y N

90

50

150\\ 150 180

Theta / Degree vs. dBi
@ (b)
Figurell.24 : Diagramme de rayonnement en polaire pour la fréquence f=3400 MHz
(a) E-plane phi=90°, (b) E-plane phi=0°.
I1. 5.3 Fonctionnement Mono bande a 2450MHz

Lafigure 11.25 montre le coefficient de réflexion en dB simulée vialelogiciel CST
Microwave Studio.

S-Parameter Magnitude in dB

i e aa
— 10 ................. ................. ................. ________________ ________________ _________________
o : { : '
=
5 a5t
]
x
s i i E i ' '
[ L T
< 2450 MHz
P S S — semssomammesl nsersuave seenrs —. G W S T —
-30 - - : : : : ; ; ;
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency [GHz]

Figurell.25: Coefficient de réflexion S;; de |’ antenne simulée
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L’ adaptation obtenue en simulation est de -27dB ala fréquence 2.45GHz

180

Theta | Degree vs. dBi

@ (b)

FigureI1.26. Diagramme de rayonnement en polaire pour la fréguence f= 2450 MHz
() E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.

I1.5.4 Fonctionnement Mono bande a 2400MHz

Le coefficient de réflexion en fonction de la fréguence est donné par la courbe
suivante.

S-Parameter Magnitude in dB

LT K S SN : NS WO A SO
=
()
©
=]
a
£ 2400 MHz
< i .

25 T Y S S,

-30 t + - :

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequency [GHz]

Figurell.27 : Coefficient de réflexion S;; de |’ antenne simulée.
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Le coefficient de réflexion montré par la figure 11.27 représente un caractére Mono-
bande d’ antennes utilisé refléte une bonne adaptation alafréquence de résonnance d' un pic

en -27 dB. Lerayonnement de |’ antenne dans le plan E et H est représenté sur lafigure 11.28.

Drectwity Abs (Phi=20)

Directivity Abs (Phi=0)

(1]

T~ 30

T~
S
J g

@ (b)
Figurell1.28 : Diagramme de rayonnement en polaire pour la fréquence f= 2400
MHz E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.

[1.5.5 Fonctionnement Multi bande

La méme antenne pifa et en gjustant ces parametres geomeétriques pemert d’avoir un
comportement Multibande. En effet, les résultats de ssmulation réalisés par lelogicial cst
montre |” apparition de cing bande de fréquence (figure 11.29).

S-Parameter Magnitude in dB

51,1

Amplitude [dB]

3900MHz

1300MHz
2500MHz

Fréquence [GHZ]

Figurell.29 : Coefficient de réflexion Sy, et les paramétres de |’ antenne simul ée.
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Les résultats obtenus avec le logiciel CST montrent une meilleure précision sur
I” adaptation de |’ antenne patch multi bande avec plusier picsen :

-26 dBpour une frequence de résonance 1.3 GHz

-15 dB pour une frequence de résonance 2.5 GHz

-11 dB pour une frequence de résonance 3.9 GHz

-11 dB pour une frequence de résonance 5.2 GHz

-24 dB pour une frequence de résonance 6.9 GHz

Sur les Figures|11.30 a 11.36 on représente les diagrammes de rayonnements polaires
pour les cing fréquences de résonances dans les différentsplansE et H :

Directivity Abs (Phi=90)

Directivity Abs (Phi=0)
0

Phi=180

€Y (b)

Figure11.30. Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 1300 MHz

(a) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.
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Dwectivity Abs (Phi=90)

Phi= 0 30 H0 Phi=180
1 } -
55 3 45 2
150
(€Y (b)

FigureI1.31. Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 2500 MHz
(a) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.

Drectiy Abs (Phi=90) Directivity Abs (Phi=0)

0 1]

(a) (b)

Figurell.32. Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 3900 MHz

() E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.
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Directivity Abs (Phi=90) Directivity Abs (Phi=0)
0 0
Phi= 0 30
60
90
120
150
180
@ (b)

Figurell.34 : Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 5200 MHz

(a) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.

Directivity Abs (Phi=90)

0 Drectvity Abs (Phi=0)

Phi=180

120 T 120

150 150
180

@ (b)

Figurell .36 : Diagramme de rayonnement en polaire pour f= 6600 MHz

(a) E-plane phi=90°, (b) H-plane phi=0°.
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I1.6. Conclusion

La réalisation de ce chapitre a énormément contribué a I’enrichissement de nos
connaissances dans le domaine de la conception d antennes Tag imprimées Mono bande et
Multi bande.

Nous avons voulu mettre en évidence dans notre travail, I'idée de concevoir une
antenne répondant aux exigences d’'un cahier de charge bien définit, et permettant un

fonctionnement multistandard destiné a des applications de tags RFID passif.

Les résultats obtenus montrent de bonnes performances des antennes étudiées en

termes d’ adaptation et de rayonnement.
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V. 1. Introduction

La technologie RFID est une solution trés interagissant pour les différentes
organisations de la santé, qui donne un grand espoir de la vie confortable pour un patient. Elle
arrive a éclairer savision vers un avenir prometteur et a gagner sa grande confiance dans la
surveillance et la protection de ses informations personale avec par exemple un simple
bracelet qui sert a remplacer son Dossier médical. Elle peut étre déployée non seulement pour
faire baisser les colts des soins de santé, mais aussi pour faciliter I'’automatisation et la

rationalisation des processus d’ identification des patients dans |es hopitaux.

Elle agit maintenant comme un type de technologie d’identification automatique et de
tracabilité, elle permet d'identifier a distance des objets ou des individus, a I’arrét ou en
mouvement, et d échanger avec eux des données en fonctions des applications envisagées,
d’en suivre le cheminement et d’en connaitre les caractéristiques a distance grace a une
étiquette émettant des ondes radio, attachée ou incorporée al’ objet ou ala personne.

Le principa moteur du développement des RFID (Radio Frequency Identification) —
ou identification par fréquence radio - fut le besoin de tracabilité. Pour contribuer au
déploiement RFID dans le secteur de la santé, |es recherches devraient étre effectuées dans
les domaines suivants:

- L'élaboration de normes internationales pour les applications de la technologie RFID en
combinaison avec latechnologie médicale;

- Garantir la sécurité des données devraient étre étudiés et développés pour protéger contre la
perte et la propagation de I'information du patient;

- Des tests plus complets devraient étre menées sur les dispositifs médicaux (a savoir les
sources d'interférence avec la RFID) dans différents contextes de |'environnement;

- Extension de la technologie RFID pour les partenaires de chaine d'approvisionnement afin
d’améliorer la securité des patients, en particulier dans le domaine de I'authentification des

médicaments.
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V. 2. La Surveillance permanente et la protection des patientsdans|le

Systéme RFID
V. 2.1. Assistance aux handicapes

Pour les aveugles ou malvoyants, le Tell Mate est un petit appareil qui permet de lire
I'UID d'un tag passif colle par |'utilisateur sur ses objets familiers. 1l faut ensuite enregistrer
un commentaire audio lie a cet ensemble tag + objet. Des que I'utilisateur le souhaite, il
présente |'objet a son boitier portable (carte de crédit, bouteille, trousseau de clefs, CD, etc.)
pour obtenir son commentaire associe.

La ville italienne de Laveno a été équipée d'un réseau dense de plus de mille deux
cents transpondeurs. Ce réseau permet aux malvoyants dotes d'un dispositif dédie - constitue
d'une canne-lecteur, ainsi que d'un Smartphone adapte - de bénéficier dinformations de
navigation a travers toute la ville. La canne passant a portée d'un tag transmet I'UID de ce
dernier au tél éphone mobile contenant une base de données. Les informations sont transmises

viaoreillette Bluetooth.
V. 2.2.Gestion des hdpitaux

Les instruments comme ceux de chirurgie peuvent contenir un tag qui peut permettre
de tracer leur nettoyage, désinfection, stérilisation et disponibilité. Les puces peuvent aussi
assurer la tracabilité du don de sang gréace a un systéme qui contient un capteur de
température permettant un contréle permanent le long de la chaine frigorifique. Ce suivi
précis permet d’ éviter la destruction des dons a cause de doute sur le respect de la chaine du
froid.

V. 2.3.Implants

Outre l'identification des patients grace a I'UID du transpondeur, il est maintenant
possible de localiser et suivre un patient (ayant des problémes de mémoire comme

Alzheimer, etc.), via son implant, dans un hopital équipe d'un systeme RTLS.
V. 2.4.Surveillance médicale

Des bracelets donnent aux patients les informations remplacant les feuilles de soins,
par exemple : le numéro du médecin traitant ainsi que celui de l'infirmiere. Relier a une base
de données qui contient les dossiers des malades, le systeme peut étre accessible via des PDA
et autres tablettes PC, etc.

118



Chapitre IV : Antennes Tag RFID pour des applications médicales Belgacem .w 2014

Hospital
\ Information

System (HIS)

FigurelV.1:L utilisation de system RFID dans un hopital

V.3. L’ identification Personnelle par radio fréguence

Les bracelets RFID intégrant une puce RFID est une antenne radio fréguence, offrant
une possibilité de communiqué avec un lecteur a une distance de plusieurs centimétres. Elle
présente des discussions détaillées sur la collecte, le traitement, le stockage, la gestion et de
I'application de données RFID. Ces bracelets ont é&é mis en ceuvre dans de nombreux
hopitaux et ont été preuves dans la pratique d’ avoir un fonctionnement fiable et capable
daméiorer la qualité globale du service, qui a pour but de veiller sur la bonne santé des

patients et de les identifier.

IIs remplacent les carte d’identification dans toutes |les applications ou leur commodité
est un critére fondamentale : plages, parcs aquatiques, piscines, centre de loisir et de sport,

colleges, etc...

Les bracelets RFID peuvent étre livré ala demande avec personnalisation, avec un bon

prestige pour assurer la présence visuelle d’ identification des personnes.

119



Chapitre IV : Antennes Tag RFID pour des applications médicales Belgacem .w 2014

Les bracelets RFID offrent des avantages :
s+ Commodité maximale pour | utilisateur.
% Rédutilisable infiniment
+«+ Disponible en Mifare : 13.56MHz, 125kHz.
% Désigne attractif, possibilité de personnalisation

V. 4. Puces RFID savantes pour sauver desvies

Dans le domaine de la santé, e progres des techniques de traitement de I'information
peut également sauver des vies. Le principe initial du RFID est ssimple: une étiquette, dite
intelligente, couplée a une antenne est apposée sur un objet, ou un étre vivant, pour lui
attribuer un identifiant unique. Par le bais d'un lecteur adéquat, il est alors possible d'identifier
cet objet ou cet ére vivant par l'interprétation du signal radio (a basse, moyenne ou haute
fréguence) émis par I'éiquette radiofréquence sur une distance pouvant sétaler dun
centimétre a quel ques metres.

La puce RFID peut étre autonome d'un point de vue énergétique: c'est un champ
électromagnétique généré par le lecteur qui lui fournit son alimentation éectrique, elle permet

de gagner de précieuses secondes lorsque lavie ne tient qu'a un fil...

V. 5. Miniaturisation extréme des puces RFID
Les plus petites puces RFID possedent a présent une taille absolument minuscule,
préfigurant les risgues réels de nano puces d'identification, de pistage (ou pire) invisibles a

I’ ceil, incolores, inodores et insipides.

COMPOSANTES DE LA BIO-PUCE

MicroPuce  Cirouit

!

if Bdineld'antum

ﬁ—Envirtn 3 millimétres——!
Grosseur approximative: 14 d'un grain de riz

FigurelV.2: Exemples de puces trés miniaturisé
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V. 6. Caractéristiques du corps humain et Modéisation dela main
Les étres humains cherchent a rester en vie et de vivre une vie confortable, Pour
comprendre I'interaction entre les ondes éectromagnétiques et le corps humain, il est

important d’ avoir des connai ssances sur |es propriétés physiques des tissus biologiques.

Le corps humain est un diéectrique stratifié dont les propriétés physiques varient de
maniére significative avec les types des tissus et la fréquence du travail. Pour étudier la
propagation des ondes radio et ensuite analyser la performance des antennes implantées soit a
I"intérieur soit a la surface du corps, |I’ensemble de ces parametre est emmagasinée dans la

base de donné et sont donnés dans |e tableau |V .1.

Tissue Peau Muscle Os Organes
internes

Per mittivité 145 55.1 20.8 52.1

(€n)

€ 0.25 0.93 0.33 0.91

Tableau IV .1: les paramétres physiques des anatomies des tissus

Peau

Muscle

Os

Organesinternes

Nous avons essayé de modeliser la main, afain d’ avoir des resultat de simulations la plus
proche de la réalité, puisque I’ antenne et sensible & la présence de tout I’ organe qui se retrouve a
proximite.
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FigurelV. 3: Lamoddisation delamain par lelogiciel CST
V. 7. Distanced'utilisation

Parmi les premiéres caractéristiques importantes du cahier des charges d'une
application RFID, ladistance entre le lecteur et |e tag RFID doit étre dans une bonne position,
et son découpage (lié aux caractéristiques physiques des éléments ou procedes mis en jeux)
est illustré au tableau 1 :

Distance Objectif / exemple d'application

Tres courte distance Du contact a< 5 mm Isolation galvanique souhaitée.

Contréle d'acces

Courte distance (short range) Du contact a 30 mm Immobiliseur de véhicule,

controle d'acces

Proximité (proximité) De=5al5cm Carte de paiement, de transport

Voisinage (vicinity) De =30 cma 1 métre Suivi de chariots, de bagages
en aéroport

Longue distance (long range) De =1 a 10 metres Lecture de palettes, inventaire

de petits locaux

Tres longue distance A partir de 10 metres Identification container,

gestion en entrepdt

Tableau V.2 : Description des distances d'utilisations
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V.8 Applications et Résultats

Nous proposons dans cette partie d’ étude, deux applications de bracelets médicales
avec deux cas de fonctionnements: Mono-bande et Multi-bandes, destinées a

I’identification et lalocalisation des patients malades au niveau d’un hopital.

La premiere structure est dotée d une antenne patch avec une fente de type H, alors

gue la deuxiemes structure fait appel a une antenne de forme fractale.

Les tags passifs destinés aux applications médicales fonctionnent essentiellement dans
la bande UHF (865.5, 866.5 MHZz). Les deux antennes seront congue en présence de tissus

humain avec comme contrainte avoir un bon rendement.

V.8.1 Application 1. casd un fonctionnement mono-bande

IV.8.1.1 Structure del’antenne proposée

Il agit d’'une antenne patch ayant une fente de type H dépose sur un substrat FR4
d épresseur h=4 mm avec une dimensions de 70x34 mm.

Les parametres de notre antenne sont : L-fente=30 mm, W-fente= 12.5 mm

FigurelV.4: lagéométrie d’ antenne patch propose
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[V.8.1.2 Géométriedu bracdet RFID

Nous avons examiné la configuration RFID possible pour une meilleure détection des
personnes, Nous avons congu plusieurs configurations de bracel ets avec un nombre différents

de composants (tags ou des antennes RFID) et de leurs orientations (figure 1V.5).

FigurelV.5: Laconfiguration finale antenne bracelet.

Les différents parameétres du bracelet sont détaillés dans le tableau suivant :

Bracel et

mm
( ) 150 27 3

Tableau |V. 4: Paramétres du bracelet en mm
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Nous avons simulé I’antenne imprimé al’aide du logiciel CST, Les résultats obtenues

pour lanorme RFID opérant dans les fréquences de résonances f=866MHz,

La réflexion sur la source et le diagramme de directivité sont représentés
respectivement sur les figures 1V.6 et IV.7 suivantes dans la gamme de fréquence [ 0.6-

1.5GHZ]

S-Parameter Magnitude n dB

PO 7 S S, SO | SO WO SOO—_. O—— FUNSNNS. SV—— —

(0.7001, -0.090645 )

Gz (1.101, -5.1545)

FTY A— 00 N NS S A— S— A— S S—

866 MHz

_12 ool

7Y N S | S— AR SER— N S—

16

Fréquencel GHZ]

FigurelV.6: Coefficient de réflexion Sy; de |’ antenne bracel et simulée.

0.6 07 08 09 1 1.1 1.2 13 14 L

5

La figure 1V.6 illustre le coefficient de réflexion de notre antenne en fonction de la

fréquence. Ce résultat nous montre la présence d’ une fréquence de résonance a 0.866 GHz

avec un niveau du parametre S11 de -14dB.

Antenne Z_puce Z antenne S11(dB) Gain (dB)
Patch

Avec

Bracelet

A866MHz 73-j113 71+j113 -14.75 5.04

Tableau V. 5: les différents résultat simulation
Le diagramme de rayonnement en 3D alafréquence 0.866GHz est illustré sur lafigure 1V.07
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Farfield
- enabled (kR »> 1)
 Farfield (F=0.866) [1]
s

Directivity

0.866

=21.96 dB v
-22.10 dB
5.043 dBi

FigurelV. 7 : Diagramme de rayonnement en 3D.

Le diagramme de rayonnement de I’ antenne tracé pour les différents plansE et H ala

fréguence de 0.866 GHz est représenté par lafigure V. 8.

Directivity Abs (Phi=90)

180 180

Theta [ Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

FigurelV.8 : Diagramme de rayonnement en polaire (phi=90°, phi=0°).
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1V.8.2 Application 2: casd’un fonctionnement Multi-bandes

V.8.2.1 Structure de |’ antenne proposée

Il agit d'une antenne fractal en technologie micro-ruban déposée sur un substrat
silicone d’ épaisseur h=4 mm de dimension de (20 mmx 32 mm) .

FigurelV.9: lagéométrie d’ antenne fractale proposée

Les parametres de notre antenne sont résumés dans le tableau suivant :

La Lb Lc Ld Le

Fractal

Lf

mm
( ) 13 1 12 9 3

Tableau V. 4: Paramétres de I’ antenne Fractale.
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V. 8.1.2 Géométrie du bracdet RFID

La struture du bracelet RFID avec I’ antenne Fractal est représenté danslafigure

- i

Figure1V.10: Structure du bracelet RFID avec une antenne de type fractal

Nous avons simulé I'antenne fractale a I'aide du logiciel CST, Les résultats

obtenues pour la norme RFID opérant dans les fréquences de résonances f=866MHz,

La réflexion sur la source et le diagramme de directivité sont représentés
respectivement sur les figures suivantes dans la gamme de fréquence [ 0-7GHz]. Nous
remarquons aussi |'apparition de deux autres fréquences de résonnances a866GHz et
a5800GHz qui peuvent etre aussi exploiter pour d autres types de fonctionnement (Figure
IV.11).
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S-Parameter Magnitude in dB

51,1 : -13.97806

] (6.40014, -3.963 )

( 5.6385, -6.0119 )
6 (6.1726,-5.9634)

g (1.4269,-3.9379)

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

Amplitude [dB]

866 MHz

404 b /
12 iff e

-14

Fréquence [GHZ]

Figure1V.11: Coefficient de réflexion S;; de I’ antenne ssimulée

Le diagramme de rayonnement en 3D alafréguence 8.66 GHz est illustré sur lafigure 1V.12.

| Farfield

lon  enabled (kR 3> 1)

Farfield (F=0.866) [1]

. Abs
| Directivity

0866

=32.91 4B

-33.09 dB

h.226 dBi

FigurelV.12 : Diagramme de rayonnement en 3D.

Le diagramme de rayonnement de I’ antenne tracé pour les différentsplansE et H a

la fréquence de 0.866 GHz est représenté par lafigure 1V.13.
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Drectvity Abs (Phi=0) Directivity Abs (Phi=90)

Phi= 0 Phi= 90 Phi=270

FigureV.13: Diagramme de rayonnement en polaire (phi=90°, phi=0°).
V. 9. Conclusion

La technologie RFID est riche avec ses application, qui S éaent sur tous les
domaines, notre intérét a éé porté sur des applications médicales qui est la détection et la
localisation des patients.

Il S'agit de munir les patients d’un bracelet doté d antennes qui épouse sa forme et

d une puce éectronique, servent aidentifient les personne malades.

Cette application a été réaisée sous le logiciel CST, a partir de plusieurs tests de
simulations en présence d’un modele de la main. Les résultats s averent tres intéressants et

ouvrent de nouvelles applications médicales.

130



Bibliographie

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]

(27]



[28]
[29]
[30]
31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]

[47]



Conclusion Générale

Dans ce mémoire de fin d éude, nous nous sommes intéressé principalement a la
conception d antennes Tags RFID de différentes géomeétries en technologie micro-ruban ou
imprimee.

L’objectif principal de notre étude est datteindre des caractéristiques de
fonctionnement spécifiques pour une fréguence désirée, dans le cadre de notre travail, nous
avons éudié et concu des antennes capable de fonctionner dans différent standards de
communications autour des fréguences de 0.866 GHz, 0.9 GHz, 2.4 GHz, 2.45 GHz et 5.8
GHz.

Nous tentons par ce travail de montrer, |'importance d’ assurer une adaptation entre
I’antenne du tag et lapuce éectronique pour que d une part assurer une meilleure efficacité
de la liaison, et dautre part répondre a un cahier de charge particulier servant des
applications médicales, qui consiste afaire |’ identification des patients hospitalisé grace a une

tag intégrée dans des bracel ets.

Les résultats obtenus sont tres intéressants en termes d' adaptation et rayonnement, et
montrent aussi |’intérét des applications médical es proposées.

En perspectives a ce travail, plusieurs suggestions peuvent étre proposees :

- Rédlisation du bracelet RFID.

- Simulation et réalisation du systeme lecteur/Tag RFID.
- Extension ad’autres types d applications.
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1-Introduction

Durant ces derniéres années, le développement de techniques rigoureuses
permettant de résoudre les éguations de Maxwell a introduit et imposé des outils
informatiques en éectromagnétisme. Ces outils sont de plus en plus utilisés dans
I'analyse et la conception de dispositifs hyperfréquences utilisés dans les applications
micro-ondes et de communications sans fil.

Les outils numériques de calcul éectromagnétique deviennent donc un
éément indispensable a la conception de I’antenne gréce a la croissance rapide de
puissance de calcul de I’ ordinateur. Parmi des méthodes numeérique, il y en qui sont
apparues il y'a bien longtemps mais elles ne pouvaient étre pleinement exploité
compte tenu des faibles moyens de calcule qui existaient a |I'époque, cependant
I"arrivé d’ordinateur suffisamment puissant a permis un large développement des
méthodes numérique.

Il existe actuellement une variété de logiciels de simulation disponible dans
le commerce utilisant différentes techniques et méthodes numériques, comme par
exemple : CST Microwave studio, HFSS, ADS-Momentum. Le choix de logiciel de
simulation dépend du probléme a résoudre par ex : lataille, le type, le matériau de la
structure, la complexité de la géométrie, etc...

Les logiciels de simulation sont trés largement utilisé aujourd’hui dans la
conception d antennes en permettant d’avoir une simulation assez précise du
comportement du systeme rayonnant et de réduire éventuellement le temps de

dével oppement .

2-Description du logiciel CST Studio

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST Studio est
["aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les solutions

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

Basé sur larésolution des égquations de Maxwell suivant la technique des équations

intégrales (Finite Intégration Technique).

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure

passives en 3-Dimensions basée sur la résolution des équations de Maxwell suivant la

134



technique des équations intégrales (Finite Intégration Technique). Cette méthode numérique
offre une discrétisation de I’ espace permettant |a description directement en 3-Dimensions de
tous les composants des systémes décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux
problemes éectromagnétiques alant de la statique aux hyperfréquences en analyses
temporelle et fréequentielle. De plus, contrairement a la plupart des logiciels de simulation
électromagnétique, CST, d’'une par sa méthode, discrétise la forme intégrale des équations de
Maxwell plutét que leurs formes différentielles.

CST Microwave Studio est vue par un nombre croissant d'ingénieurs comme un outil
de développement standard de l'industrie qui offre a ses clients le choix de six modules
solveur puissants. En plus de son marché et dans le domaine temporel des technologies de
pointe mettant en vedette |e solveur Approximation frontiere.

CST Microwave Studio fait partie du logiciel CST DESIGN STUDIO suite, et offre

un certain nombre de sol veurs différents pour différents types d'application.

2.1- Techniquesde simulation

L’ outil CST est constitué d’ un certain nombre de modul es appel és <« solveurs >

- Un solveur transitoire
Il s'agit d’'un module 3D général qui permet d obtenir des simulations en temps rédl,
ce qui peut étre intéressant pour étudier la propagation du champ dans un composant

électronique en fonction du temps.

- Un solveur fréquentiel
Comme le solveur transitoire, il est constitué d'un Solver général basé sur une

méthode fréquentielle. Selon la structure étudiée, le maillage peut étre cartésien ou
tétrahedral .

- Un Solveur intégral
Ce solveur est dédié aux plus grandes structures électriques. Il se fonde sur la
M éthode des moments avec une formulation intégrale des champs é ectriques et magnétiques.
Afin de réduire la complexité numérique I’ approche MLFMM (Multilevel Fast Multipole
Méthod) est utilisée.
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- Un Solveur modal

Ce Solver est dédié a des simulations de structures fermées résonantes. Les résultats
qui peuvent étre obtenus sont par exemple la distribution des modes ainsi que les fréquences
de résonance de la structure.

L'outil le plus flexible est le solveur transitoire, qui peut obtenir le comportement en
fréguence du dispositif ssmulé. Ce solveur est efficace pour la plupart des types d'applications
a haute fréquence tels que des connecteurs, lignes de transmission, filtres, antennes et plus
encore.

CST nous permet donc de décrire les dispositifs hyperfréquences a contréler tels
gu'ils sont réalises en pratique par un empilement de couches de matériaux ayant pour
caractéristique soit la permittivité et la tangente de pertes dans le cas d’ un semi-conducteur,
soit la conductivité éectrique dans le cas d'un métal a pertes, pour ne citer que les deux
matériaux dont sont composés les dispositifs.

Dans Microwave-studio, chagque cellule du maillage est cubique. L’ outil de résolution

temporelle remplace les dérivées partiell&s% par des différentielles At. Nous avons choisi ce

logiciel car I utilisation d’un outil de résolution dans le domaine temporel est trés avantageuse

en termes de temps de cal cul pour lasimulation d' antennes a bi- bande passante.

Figure 1: lllustration de I’ outil CST : modéisation de I’ environnement

électromagnétique
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2.2-Méhode Finite Intégrale FIT

CST Microwave Studio est un code de calcul basé sur la méthode FIT. Il utilise
Un maillage cubique pour limiter les couts de calcul.

La FIT est utilisée par le logiciel danalyse éectromagnétiqgue 3D Microwave
Studio de CST qui présente de nombreuses optimisations de calcul et une interface graphique
conviviade, et elle est appliquée dans le domaine Temporel. La discrétisation des dérivees
temporelles est faite par le schéma leap-frog, utilisé aussi en FDTD. Le schéma est stable S'il
vérifie la condition CFL. A la différence de la FDTD, I’ utilisation ici de la forme intégrale
locale permet d’ appliquer latechnique Perfect Boundary Approximation (PBA).

Cette technique découpe une cellule éémentaire en deux et assigne a chacune des
parties un matériau différent. La frontiere entre les deux matériaux peut étre une surface de
forme quelconque. Pour des structures relativement compl exes géométriquement ou contenant
des singularités, les PBA diminuent significativement le nombre de mailles nécessaires. Grace
a cette technique de maillage, Microwave Studio peut prendre par exemple en compte les
épai sseurs des feuilles métalliques sans avoir besoin de les mailler directement.

Le principe de la technique d’intégration finie (FIT) repose sur la discrétisation des

équations de Maxwell sous leurs formesintégrales :

= 7 0B
- gScEd = — SE' ds
By 0B e
- gSCHdL = #S(E +]).dS
- J;Sslfd_szgfﬁvp.dv
- fBds=0
a b)
(N
standard
Non-orthogonal

Figure.2 : Différents maillages et approximations.
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CST Design Environment

Analysis and design of static and low
frequency EM applications

3D EM simulation of
high frequency
problems

Signal and power
integrity and EMC/EMI
analysis on printed
circuit boards

[ Open w edstng project

B More Filen..

& nels ¢z

Waliarrw ta C57 DESON

_-1 Create  ew project

K

Simulation of free moving
charged particles

"

STEMSTUDD ST PARTILE
STUDM)

0

CSTRCESTLOD  CSTCABLE

“Circuit tool” which combine
results from other CST
simulators

LA}
[
'_z':te:r_'.\
STU0K

N

Signal and power integrity and
EMC/EMI analysis of cable harnesses

Abrerys shert with e sslecled module
Opan e Quck Start Guide

Figure 3 : Différents solveurs du logiciel CST MICROWAVE STUDIO.

2.3-les modules d’ exécution ou solveurs:

Le tableau suivant résume les modules d’ exécution delogiciel CST :

- CST EM Studio

- CST EM STUDIO est un outil facile a utiliser
pour |'analyse et la conception des structures
statiques et basses fréquences.

-Les applications incluent: les actionneurs, les
freins, EMC, générateurs, de mesure, moteurs,
capteurs et le blindage.

-CST particule studio

- PARTICULESCST STUDIO est un outil
spécialisé pour la conception rapide et précise. I
inclut I'anal yse des canons a électrons 3D, les tubes
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‘ cathodiques.
~ :
— .
~
-CST Mphysics Studio - CST MPHY SICS STUDIO est un outil d'analyse

~AN .

mir

pour les contraintes thermique et structurale, et des

probleémes de mécanique.

-CST Design Studio

-CST DESIGN STUDIO est une plate-forme
universelle pour gérer les processus de conception
d'un systéme complexe. En construisant des sous-
systémes élémentaires, |'utilisateur peut analyser le
comportement du systéme complet en petits

segments.

-CST PCB Studio

-CST Cable Studio

- CST PCB STUDIO est un outil pour I'étude des
signaux et lasimulation des effets EMC et EMI
(Electromagnétique Compatibility/
Electromagnétique Interférence) sur cartesde

circuitsimprimés (PCB).

- CST CABLE STUDIO est un outil pour I'analyse

des effets dans |es systemes de céble, y compris les

fils unique, pairestorsadées ainsi que des faisceaux

de cables complexes.

-CST Micros Tripes

-CST Micro Stripes analyse les structures de
rayonnement d'antennes complexes, et résous les
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.'M problémes EMC/EMI.

-CST Microwave Studio -CST MWS est un outil de simulation 3D spécialisé
pour le traitement rapide et précis de problemes a
haute fréguence. Avec un large champ

d'application.

Tableau.1: Lesmodules d exécution delogiciel CST

CST MWS offre des avantages considérables de produits au prix du marché les cycles
de développement plus courts, le prototypage virtue, avant les essais physiques

Optimisations, au lieu d'expérimentation.
3-Lesétapesdelaréalisation d’un projet

Apres le lancement de I’environnement CST designs, il faut passer a la création d'un
nouveau projet CST Microwave studio. On peut soit sélectionner un modele pour une
structure qui est la plus proche de la structure éudié, ou encore on peut partir de zéro par

I” ouverture d’ un projet vide
Lancer CST Microwave studio, et choisissez de créer un nouveau projet (figure 4):

Select a Template for a new Project
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Antenna [Hom, W aveguide)
Antenna [Mobile Phone)
Antenna (Planar)

Antenna [Wire)

Antenna Array Unit Cell [FD)
Connector [Coaxial)
Connector [Multipin)

Coupler [Planar, Microstrip. cpw)
Coupler (W aveguide)

EDA

EMC-EMI Problem

Filter [Planar, Microstrip, cpw)
Filter (W aveguide)

FSS - Unit Cell [FD)

IC Package

LTCC

RCS - Large objects (|I-solver)
RCS - Small objects

Resonator
RFIN

[<None>_ ____ _______________|IiN

~ Select a template for the new project

m

| 0K || cancel |

~ Description

You may select one of the
templates from the list in order to
customize the default settings for
particular types of applications.

If you choose <None>. the default
settings will be left unchanged.

[V Show this dialog box when a new project is created

Figure 4 : Template pour nouveau projet

2/ Ouvrez Quick Start Guide pour vous guider le long de votre simulation

Sdlectionner: Help —— Quick Start Guide

Problem type: Hap

® Transient Analysis

() Eigenmode Analysis

O Frequency Domain Analysis
O Integral Equation Analysis
O Multilayer Analysis

O Asymptotic Analysis

Next >>
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= Set units




La couleur rouge indique toujours I’ éape prochaine qu’il faut suivre
3/ Définissez I unité de travall

= Allerdans: Solve —» Unit

Dimensions: Temperature:

mm HI Kelvin El
Frequency: Time:

GHz & [
Yoltage: _ Current: \
L v b4 4 L A e |
B esistance: ‘ Conductance: _

Ohm e _ S ~
Inductance: _ Capacitance: _
[ w| [eF =)

oK Cancel Help

4/ Définissez le plan de masse
e Allerdans: Solve —— Back Ground Matériel
5/ Conception de la structure:
o Aller dans: Object——» Basic—— Shape
6/ Donnez la bande de fréquence de travail

» Aller dans: Menu — Solve —— Frequency
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7/ Alimentez la structure par le port d’ excitation

e Choisissez d'abord les faces d’'alimentation du planar avant de connecter

le port:
Sélectionnez: Object — pick — pick center face
8/ Donnez les conditions aux limites pour chague plan:
e Aller dans: Menu—Solve — Boundary Condition

9/ Spécifiez le résultat voulu tel que lavisualisation du champ éectrique, la

densité de courant, le champ lointain....etc.

Aller dans:
Solve — Field Monitors

— Labeling
Name: |e-field (f=30) | [V Automatic labeling

— Type ~— Specification
(& E-Field (&) Frequency O Time
O H-Field/Surface current Frequency: IBEI
O Power flows Firar Io_u J
) Current density T IO'D
O Power loss density/(SAR)
) Electric energy density 2D Plane
C O Magnetic energy density [ ] Activate
O Farfield/RCS Orientation: =< v 2

F"

O Field source Poskior: o |

143



10/ Lancez la ssmulation:
Solve __, Transient Solver

- Réaultatsdela simulation

Apres une simulation réussie, vous serez en mesure d'accéder aux divers résultats de

calcul et récupérer les données de sortie obtenues.
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Présentations du logiciel simulation

CST

~




Si on ouvre nous ceeurs pour éliminé la souffrance des patient et nous arrive a
donné |’ espoir pour vivez, récupéere la confiance perdu et de éclairé leur vision vers un avenir

prometteur si on donne un peut de temps pour trouvé des solutions avec le system RFID.

L’ objectif de ce travail ¢’ est de baissé les couts de soin de santé avec nos antennes
bracelet et de facilité leurs I’ utilisation, pour cette raison nous envisageons de réalisée nos
antenne dans nos laboratoire de télécommunication LTT avec Mon professeur S.M. Meriah

En plus nous avons pensé a inspirera des antennes bracelets sans puce pour la
détection de cancers dans le corps humain et de utilisé ce systéme comme une méthode de

soin de cette maladie.

Méme s on arive a laisser ces antennes fonctionnons pour la détection de la
température de corps ou de visualisé le glucose dans le sang pour les gent diabétiques avec

des structure antenne RFID non plane.

Nous avons réfléchie que on peut utiliser Ce system RFID dans la maison intelligente
pour ne gaspier pas de la lumiére avec une simple méthode de la détection et la localisation

des personnes.

En fait de la recherche ce n'est pas pour gagniez de I’argent et ce n'est pas pour
devenir les plus connu mais c'est on arrivé a tracé une meilleur Sourire sur le visage des

patient ¢’ est le meilleur gout de laréussite et mon principe delavie.

Je souhait que alah me donné le courage de réussi a continuer dans ce théme de

recherche et de réalisé mon réve dansle future le plus proche.
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