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Résumé

L'Identification par Radio Fréquence est une technologie trés prometteuse dans tous les
domaines, son exploitation été commencée a des axes d’applications tres variés . passeports

biométriques, cartes de crédits, badges sécurisés, systemes de stock sécurisés et identification.

Le fonctionnement des <étiquettes d'identification par radiofréquence (RFID)
commerciales est essentiellement limité par les procédés actuels utilis€s pour la conception de
I'antenne des étiquettes. Actuellement les techniques industrielles sont intrinsequement
dépourvues de base électromagnétique reposent sur l'identification de l'application des
étiquettes RFID et la construction de prototypes d'antennes de différentes configurations pour
des exigences minimales de portée et ne permettent pas de fournir une solution a faible cott

au processus de conception d’antenne par étiquette.

Les caractéristiques de performances des étiquettes RFID (plage de lecture, adaptation
d'impédance d'antenne puce) peuvent étre trés complexes, Il est possible d'obtenir une
conception complete de l'antenne de 1'étiquette RFID grace a une approche électromagnétique

visant a réduire la taille et le coit global du systeme RFID.

L'objectif principal de ce sujet de master est I'adaptation d'antenne tag RFID, une étude
détaillée sur le systétme RFID est exposé, nous avons donnés quelque définitions des
parametres d'antennes, mettant en évidence des technique d’adaptation d’impédance, de la

miniaturisation et les processus de conception ainsi une simulation d'antenne tag RFID.

Mots clés: RFID "Identification par radiofréquence", tag, puce RFID, conception

d'antenne RFID, adaptation d'impédances, miniaturisation, Boucle a couplage inductif.
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Abstract

Radio Frequency Identification is a very promising technology in all areas. Its operation
starts with a wide range of applications: biometric passports, credit cards, secure badges,

secure stock systems and identification.

The operation of commercial radio frequency identification (RFID) tags is essentially
limited by current methods used for the design of the tag antenna. Currently industrial
techniques are inherently free of electromagnetic base, rely on the identification of the
application of RFID tags and the construction of prototypes of antennas of different
configurations for minimum range requirements and do not provide a low-cost solution cost to

the antenna design process per tag.

The performance characteristics of RFID tags (read range, antenna impedance matching
chip) can be very complex; it is possible to obtain a complete design of the RFID tag antenna
through an electromagnetic approach aimed at to reduce the size and overall cost of the RFID

system.

The main objective of this master subject is the adaptation of RFID tag antenna, a
detailed study on the RFID system is exposed; we have given some definitions of antenna
parameters, highlighting adaptation technique of impedance, miniaturization and design

processes as well as an RFID tag antenna simulation.

Keywords: RFID (Radio Frequency Identification), tag, RFID chip, RFID antenna

design, impedance matching, miniaturization, inductive coupling loop.
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Introduction générale

La technologie est en plein essor dans nos jours et touche tous les secteurs. Les
télécommunications passent en premier, parce qu'elles donnent constamment lieu a plusieurs
normes telles que les réseaux sans fil. Ces nouvelles technologies sont devenues
omniprésentes dans notre société moderne, Elles contribuent a 1’échange des informations, et
a leur diffusion. Les technologies d’identification ou l'identification automatique en font
partie. L'Auto-ID est apparu depuis la Seconde Guerre mondiale avec le systéme identifiant
ami ou ennemi IFF. Cette technologie est définit comme étant des techniques de collecte
d’information qui identifient les objets de facon automatique, extraient les informations

véhiculées par ces objets et les stockent dans une base de données.

Il existe plusieurs méthodes d’identification notamment les codes-barres qui est la
technique la plus répandue au monde, Une autre technologie d’identification similaire,

appelée RFID (Radio Frequency IDentification).

L'identification par radiofréquence, mieux connu comme la RFID, est une technologie
intelligente qui est trés performante, flexible et convient bien pour des opérations
automatiques. La RFID est une méthode d'identification automatique qui utilise les ondes
radio pour identifier et suivre des objets a distance. Les systéemes RFID actuels sont appliqués
aux bandes LF (125-134 kHz), HF (13,56 MHz), UHF (433 MHz et 860-960 MHz) et
hyperfréquences SHF (2.4 et 5.8 GHz), et la conception de I'antenne est axée sur ces bandes

de fréquences.

Le systeme RFID se compose de trois composants de base: transpondeurs (tags)
attachée ou incorporée a 1’objet, lecteurs qui permet de lire et d’écrire les informations

numériques dans la puce du tag, systéme d'information /middleware.

L’étiquette RFID, est composée d’une puce « chip »de circuit intégré reliée a une
antenne qui communique avec le lecteur via d'ondes électromagnétiques. En fonction du type
d’étiquette (active, passive ou semi-passive). Le but de la conception est de réaliser

I’adaptation d’impédance conjuguée antenne / puce requise.

Dans la cadre de notre projet, nous nous sommes intéressé a €tudier et adapter des

antennes tag RFID



Ce projet de fin d’étude est scindé en trois chapitres avec une conclusion générale, fruit

de ce que nous avons pu et su réaliser tout au long de ce modeste projet.

Dans le premier chapitre, nous présentons le contexte général de la technologie RFID.
Nous souhaitons mettre en évidence le principe de fonctionnement, des différents domaines
d’application de la technologie ainsi que les avantages et les inconvénients de cette

technologie RFID.

Le deuxieme chapitre concerne La théorie de l'antenne et les mécanismes de couplage
lecteur-étiquette sont discutés. Ensuite nous allons voir brievement les principales
caractéristiques de I’antenne, quelques types d’antennes et les puces commerciales utilisées

dans la technologie RFID.

Le demier chapitre est consacré a la conception d'antennes de tags RFID, donne un
apercu sur les techniques d’adaptation d’impédance et de miniaturisation des antennes RFID,
ainsi les processus de conception de I'antenne de 1'étiquette RFID. Aussi, présente I’ensemble

des configurations d’antennes pour les tags RFID et dévoile les différents résultats obtenus.

Finalement, on termine par une conclusion générale sur ce travail qui est élaboré pour

bien aider le lecteur a mieux assimiler cet angle de technologie.



Chapitre 1

La technologie RFID



Chapitre I La technologie RTID

I.1. Introduction

L'identification automatique (Auto-ID) des objets est un ensemble de procédures
permettant de fournir des informations sur un objet. La RFID est ’'un des moyens les plus

importants d’ Auto-ID tels que le code-barres.

Le terme RFID signifie identification par radiofréquence, c’est une technologie qui
assure l'identification détaillée d’objets de tous types. Elle permet de procéder a une saisie de
données rapide et automatique grace aux ondes radio [1], aux moyen d’un tag (ou étiquette)
incorporé a I’objet. La RFID comprend une puce, ou est stockée I’information, et une antenne,
pour leur permettre de recevoir et de répondre aux requétes radio fréquence a partir d'un

lecteur RFID [2].

La RFID est maintenant la technique d’identification la plus courante. Elle a traversé
notre monde a partir des domaines plus divers, utilisée dans des secteurs public et privé. Ce
premier chapitre a pour objectif de faire une présentation générale de la RFID, leurs différents

composants, ainsi que leurs domaines d’applications.

I.2. Historique

La radio-identification est une technologie relativement moderne, qui a été développée
récemment. Cependant, la premiere application RFID est connue sous le nom «Identify:Friend
or Foe» (IFF) fut utilisée pendant la seconde guerre mondiale dans le domaine militaire
permettant de vérifier 'appartenance « amie » ou « ennemie » des avions arrivant dans

l'espace aérien Britannique et cela en 1935 [3].

En 1948 Harry Stockman envisage 1’utilisation de ce qui est connu aujourd’hui comme
la RFID par le principe de la modulation de rétrodiffusion [4], en 1960 La RFID était
considérée pour la premiere fois comme une bonne solution d’identification pour le monde

commercial [5].

Dans les années 1980, I’avancée de la technologie avec l'invention des microsystémes
utilisant les circuits intégrés conduisit a l'utilisation de tags passifs. L'absence de source
d’énergie embarquée rend le tag moins colteux, mais 1'oblige a obtenir de I'énergie qui lui

sera transmise par le lecteur.
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Entre 1999 et 2003, le centre d’identification automatique (Auto-ID) a été formé par le
MIT (Massachusetts Institute of Technology) afin de rechercher et développer des normes et

des protocoles universels pour la technologie RFID [6].

En 2010-2013, il a été prévu dans le Projet de Loi sur la santé, que tous les Américains
se verront implanter une micro-puce dans le but de créer un registre national d'identification,
pour permettre un meilleur suivi des patients en ayant toutes les informations relatives a leur

santé [3].

L.3. Principe de fonctionnement

Les systemes RFID consistent en des €tiquettes attachées aux objets a identifier. Chaque
tag a sa propre mémoire interne «en lecture seule» ou «réécriture» en fonction du type et de
'application. La configuration typique de cette mémoire est de stocker des informations sur le

produit, telles que la date de fabrication de I’ID unique de 1’ objet, etc [7].

Le lecteur RFID génere des champs magnétiques qui permettent au systéme RFID de
localiser des objets se trouvant dans son champ de lecture. Cette énergie €lectromagnétique et
le signal d'interrogation généré par le lecteur active les étiquettes cette derniere transmettent
alors en retour un signal et donc un dialogue s'établit entre les deux entités, selon un protocole

de communication prédéfini, et des données pourront étre échangées [3] [7].

Donc la communication du tag vers le lecteur repose sur la technique de rétro-
modulation. Le moyen utilisé pour réaliser cette rétro-modulation, consiste a commuter une
charge (impédance) placée en paralléle entre la puce électronique et I’antenne de 1’étiquette

[8].
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Figure L. 1 : Systéeme RFID typique

S'il y a plusieurs tags valides, ils répondent tous en méme temps, ce qui entraine une
collision de signaux a la fin du lecteur qui est considéré comme une indication de plusieurs
étiquettes. Le lecteur gére ce probléme en utilisant un algorithme anticollision congu pour
permettre aux étiquettes d'étre trices et sélectionnées individuellement [9] et permettre a

plusieurs étiquettes de communiquer avec un lecteur unique.

I.4. Composants du systtme RFID

Le Systtme RFID qui permettre de localiser, mémoriser et de récupérer des
informations a distance se compose de trois types de dispositifs (Figure I. 1) : d’une étiquette

(Tag), un lecteur, systeme d’information (ordinateur) / middleware.

Le tag est attaché a I’élément a suivre, ’interrogateur ou Station de base RFID qui a
pour mission d’identifier le tag. Le lecteur envoie une onde électromagnétique en direction de
I’élément a identifier et transmit les informations vers le niveau suivant du systeme

(middleware). Le Middleware Transforme les informations brutes en informations applicatifs.
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I.4.1. Tags

L'étiquette électronique appelée aussi transpondeur (a2 cause de sa double fonction
d'émettre et de répondre) [2], est 'une des méthodes d’identification les plus utilisées est
d’abriter un numéro de série ou une suite de données dans une puce et de relier cette derniére

a une petite antenne [8].

L'antenne est déposée sur 1'étiquette grace a des ultrasons (systemes de vibrations). Les
étiquettes RFID utilisent un champ électromagnétique créé par l'antenne du lecteur. Le champ
électromagnétique alimente 1'étiquette en énergie et active la puce. Pour transmettre les
informations qu'elle contient, elle va créer une modulation d'amplitude ou de phase sur la

fréquence porteuse [10].

On distingue trois types d’étiquette : les étiquettes passives lorsque le tag est totalement
alimenté par le champ électromagnétique du lecteur. Les tags semi-passifs utilisent I’énergie
du lecteur pour générer la réponse a une requéte lecteur. Enfin un tag actif, est totalement

alimenté par une pile, il génére la réponse vers le lecteur a partir de sa propre énergie.

L.4.1.1. Tags passives

Cette étiquette est passive dans le sens qu'elle n'a aucune source d'énergie embarquée,
telle qu’une batterie pour leur fonctionnement [11].Un tag passif contient une petite antenne
connectée a une puce. Il récolte I’énergie électromagnétique émise par le lecteur et la
convertit en courant continu (alimentation DC) pour alimenter et actionner la puce [12].Puis

transmet 1'information au lecteur par rétrodiffusion d’une partie de 1'énergie propagée [11].

Figure 1. 2 : Tag RFID passive montrant une antenne et la puce.
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>
<€
Interrogateur ——  Signal rétro modulé
(Backscattering)

Etiquette

Figure I. 3 : Systeme RFID passive.

L.4.1.2. Tags actives

Cette catégorie de tag est dite active parce qu'elle porte une source interne d'énergie
(batterie) [2]. 1I est capable de répondre aux requétes des lecteurs avec son propre signal RF
au lieu de la rétrodiffusion du signal du lecteur et permet également 1’écriture de données,
avec une mémoire EPROM, Cette caractéristique fournit de nouvelles fonctionnalités comme
la communication tag-a-tag [12], et il offre la plus longue distance de lecture pouvant

atteindre des kilometres [2].

antenna battery

chip
Figure I. 4 : Tag RFID Active
€
ignal dan o
Sgnal dans Etiquette
un seul sens :
Interrogateur avec Batterie

Figure L. S : Systeme RFID Active.
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1.4.1.3. Tags semi-passives

Une étiquette semi-passive a une batterie pour actionner la puce, et emploie également
la rétrodiffusion pour communiquer avec le lecteur. Elle n’utilise pas leur batterie pour
émettre des signaux, mais leur permet, par exemple, d’enregistrer des données lors du

transport [11].

Etiquette

Interrogateur

Capteur + Batterie

Figure L. 6 : Systeme RFID semi-passive.

1.4.2. Lecteur RFID

Le lecteur ou interrogateur est un élément clé de tout systeme RFID [9], il est
responsable de la lecture des étiquettes radiofréquence et de la transmission des informations
qu’elles contiennent et les transforme en code binaire vers le niveau qui suit du systeme
(middleware) pour étre les traitées. Cette communication entre le lecteur et I’étiquette

s’effectue en quatre temps :

1) Le lecteur transmet par radio 1’énergie nécessaire a 1’activation du tag.
2) 1l lance alors une requéte interrogeant les étiquettes a proximité.
3) 1l écoute les réponses et élimine les collisions entre les réponses.

4) Enfin, il transmet les résultats obtenus aux applications concernées.

La puissance du lecteur est a combiner avec l'antenne adéquate, ceci permettant de

déterminer la portée optimale de la lecture. Généralement, on distingue quatre modalités :

- Lecture de proximité : entre 10 et 25 cm ;
- Lecture de voisinage : jusqu'a 1 métre ;
- Lecture a moyenne distance : de 1 a 9 métres ;

- Lecture longue portée : jusqu'a plusieurs centaines de metres [10].
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a) lecteur fixe b) lecteur portable

Figure 1. 7 : Lecteur RFID.

1.4.3. Middleware

Le systeme d’information et le middleware forment une partie trés importante du
systtme RFID. Sans le systéme d’information, les données collectées par le lecteur sont
redondantes. Donc le role du systeme d’information est de traiter les données d’étiquette

collectée par le lecteur et de les mettre sous forme utilisable [13].

Le Middleware est un sous- systéme qui prend en charge la collecte de données et réduit
la redondance des données dans le systéme d’information. La gestion des données est une
exigence tres critique, et si elle n’est pas effectuée efficacement, elle augmentera le trafic de

données [13].

Les fonctions principales du middleware sont [11] :
- Gestion des Lecteurs RFID.
- Gestion des données (agrégation, filtrage).

- Collection et traitement des données en temps réel ou en asynchrone.

LS. Fréquence de fonctionnement

Les systemes RFID utilisent des ondes électromagnétiques, ils se doivent de respecter
un certain nombre de reéglementations. Le signal radiofréquence se situe entre le signal
électrique et le signal infrarouge. Il couvre un large spectre allant de 3 KHz a 300 GHz. Les
systemes RFID utilisent des gammes de fréquences qu'on peut se classer en quatre catégories

[12]:

10
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Electric
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Radio (RF) spectrum

3kHz 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz 300 GHz
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125-134 13.56 915 24and 58
kHz MHz MHz GHz

(microwave bands)

Figure L. 8 : Apercu des fréquences de 1a RFID dans le spectre électromagnétique [12].

e Les étiquettes Basses fréquence (125-134 kHz)

La portée de détection d’une étiquette répondant a ces fréquences va de quelques
centimetres a plusieurs dizaines de centimétres. Ils ont le taux de transfert de données le plus
bas parmi toutes les fréquences RFID et stockent généralement une petite quantité de

données. Les étiquettes LF n’ont pas ou peu de capacités anticollision [14].
e Les étiquettes Hautes fréquence (13,56 MHz)

Les étiquettes HF ont une meilleure plage de lecture peuvent étre lues jusqu’a un demi-
metre environ. Ils ont un meilleur taux de transfert de données et une plus grande taille de

mémoire (jusqu'a 4 Ko) [14].

Les domaines d'application de cette fréquence sont polyvalents tels que les cartes de
crédit, les étiquettes de livres de bibliotheque, les étiquettes de bagages des compagnies

aériennes [14].

11
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o Les étiquettes Ultra-hautes fréquences (433 MHz et 860 - 960 MHz)

La fréquence de 433 MHz est utilisée pour les étiquettes actives, tandis que la gamme

de fréquences de 860 a 960 MHz est principalement utilisée pour les étiquettes passives.

Contrairement aux étiquettes LF et HF, les étiquettes UHF utilisent un couplage par
rétrodiffusion, Ces étiquettes ont une portée de lecture allant jusqu'a 20 m dans de bonnes
conditions. Tous les protocoles de la gamme UHF ont un type de capacité anticollision

permettant la lecture simultanée de plusieurs étiquettes [14].

o Les étiquettes Super hautes fréquences ou Micro-ondes (2,4 GHz et 5,8

GHz)

Les tags fonctionnant a ces fréquences peuvent étre passifs, semi-passifs ou actifs. La
portée de lecture pour les étiquettes passives est d'environ 6,1m, les semi-passives sont autour

de 30,48m, et celle pour les actives autour de 106,68m [14].

Les tags SHF sont physiquement les plus petites en taille, en raison de leur longueur

d'onde qui est plus courte [2].

D RFIDTrakker 0O Sokymat
1 quency)

© Tagsys (UItfa High

L H _l Frequency)

© Rafsec

© Intermec

Figure 1. 9 : Les tags RFID UHF, HF, LF.
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1.6. Norme RFID

Les normes contribuent a créer un cadre harmonisé, a améliorer la transparence,
l'efficacité et la sécurité dans un marché complexe en pleine croissance, tout en optimisant les

processus des entreprises et en réduisant leurs colts de fonctionnement [11].

Les deux normes RFID les plus pertinentes sont celles de 'Organisation Internationale
de Standardisation ISO/IEC 18000 et les normes EPCglobal [14]. Ces normes ne sont pas en
concurrence, et il est concevable que la norme EPCglobal pourrait éventuellement étre

adoptée dans une norme ISO [2].

L1.6.1. Les Normes RFID ISO

Les normes RFID de I'ISO apportent également des avantages significatifs dans le suivi
des produits a mesurer. Ainsi en réponse aux dernieres tendances du marché, 1'I[SO travaille
actuellement sur des normes qui porteront l'identification RFID a un nouveau stade

d’évolution [11].

Les normes ISO relatives aux protocoles de communication des différentes bandes de

fréquences sont [15] :

- ISO 18000-1 : définit I’architecture de référence et les parameétres a normaliser.

- ISO 18000-2 : parameétres de communication pour les fréquences inférieures a 135 KHz.
- ISO 18000-3 : définit les parametres de communication pour la fréquence 13,56 MHz.

- ISO 18000-4 : concerne la fréquence 2,45 GHz.

- ISO 18000-5 : concerne la fréquence 5.8 GHz.

- ISO 18000-6 : pour les fréquences situées entre 860 et 930 MHz.

- ISO 18000-7 : pour un fonctionnement en 433 MHz.

1.6.2. La norme EPCglobal

Le Projet EPCglobal a été créé en juillet 2003 suite a I’accord entre Auto ID center
(leader des laboratoires de recherche sur les systemes RFID) et GS1 (Organisme qui définit et
diffuse les standards GS1 (RFID)) [11]. Cette organisation a pour mission le développement
et le déploiement des standards EPC (Electronic Product Code) et EPC Network, ainsi que la

promotion de la technologie RFID a travers le monde [12].

13
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I.7. Protocoles de communication

Pour permettre a plusieurs étiquettes de communiquer avec un lecteur unique et de
limiter le parasitage systématique des appareils RF a proximité, un ensemble d’instructions

constituant le protocole RF (Radio Fréquence) est intégré au systéme (lecteur + étiquette).

Il y a classiquement deux types de protocole : RTF (Reader Talk First) et TTF (Tag
Talk First) [16].

L1.7.1. Protocole TTF

Dans le cas du protocole TTF, le lecteur émet en permanence un signal porteur non
modulé. Lors du passage d’une étiquette a proximité, celle-ci va intégrer le signal porteur et
commence la production de son énergie d’alimentation pour envoyer un identifiant au lecteur.
Le lecteur va indiquer le succés de la transaction par une bréve modulation du signal

d’alimentation et la communication de données va débuter [16].

1.7.2. Protocole RTF

Lorsque le systeme RFID utilise le protocole RTF, le lecteur envoie en continu un
signal d’alimentation modulé contenant une information d’interrogation des étiquettes
présentent dans son champ de portée. Les étiquettes entrant dans la zone de détection lisent le
signal d’interrogation. Pour identifier les transpondeurs présents, le lecteur enverra
successivement et en continu une demande d’identification a chaque étiquette qui, si elle est

présente répondra positivement a la requéte [16].

1.8. Domaine d'application

La RFID est actuellement une technologie en plein essor et qui se développe dans des
domaines de plus en plus variés : Sécurité, transport, logistique, fidélisation client, paiement,
santé, etc. Son utilisation varie selon la fréquence (LF, HF, UHF) ou chaque plage de

fréquence répond a une norme qui décrit une série de technologies.

14
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L.8.1. La logistique

Est I'un des secteurs d'activités principales de la technologie RFID. L’étiquetage RFID
permet, bien mieux que le code barre, afin d’assurer le suivi des produits en fabrication, en
stock et en distribution. Les constructeurs automobiles et les grands distributeurs ont aussi
pionniers dans ce domaine. La RFID embarque de plus une quantité incroyable d'informations

sur le produit (taille, poids, volume, prix...) [17] voir la Figure 1. 10.

(3|
~

Figure L. 10 : RFID pour la logistique et la distribution.

1.8.2. La tracabilité

C'est une dérivation de 1’application précédente (logistique) : les puces apposées sur un
produit assurent un historique des déplacements et des temps de stockage. Particulierement

utile pour tracer le parcours de produits qui doivent étre surveillés.

Cette technique est utilisée pour la vérification, par exemple : I’origine et la non-
péremption de produits spéciaux, la gestion de la tragabilité des bouteilles de gaz pour des
raisons de sécurité est tres strictement réglementée. Des applications de plus en nombreuses
de tragabilit¢ des animaux se développent, que ce soit les €tiquettes auriculaires sur les
animaux d’élevage comme illustré dans la Figure I. 11 ou les étiquettes sous cutanées pour les

chevaux ou les animaux domestiques [17].

15
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Figure L. 11 : Un mouton avec une étiquette d’oreille.

1.8.3. Le Controle d'acceés

L'application de controle d'acces utilise le systtme RFID pour accorder de maniére
sélective l'acceés a un objet donnée Par exemple, des étiquettes RFID peuvent étre attachées a
un véhicule, une carte a main, un porte-clés comme le montre la Figure I. 12 ou un bracelet

permettant d'accéder a une route, un batiment ou une zone sécurisée [18].

Figure I. 12 : RFID pour le contrdle d’acces.
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1.8.4. Le paiement

Le paiement est un des défis importants de la RFID. Parmi les applications de la RFID
dans ce domaine, le modele Pidion BIP-1300 comme illustré dans la Figure I. 13 se présente
comme un PDA durci, qui accepte des techniques de paiement diverses, comme les cartes
bancaires a puce ou a bande. Il est également équipé d'un module RFID permettant la lecture

de cartes sans contact.

On peut aussi utilisée cette technique dans les systémes de transport public aussi dans

des domaines beaucoup plus larges comme les pompes a essence. [19], [17].

Sy |
ST

Figure I. 13 : Le mode¢le Pidion BIP-1300 [19].

1.8.5. La santé

Dans le domaine de la santé les usages de la RFID sont intrinsequement liés aux
questions de sécurité des personnes, malades ou nouveau-nées, plusieurs hopitaux maintenant
sont utilisé ces puces pour la tragabilité des analyses et des médicaments, le traitement et le
suivi des patients atteints de maladies exigeant des conditions spécifiques ou d’urgence (par

exemple de la maladie d’ Alzheimer ou de diabete) [20] voir la Figure 1. 14.
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a) Suivie des patients et des médicaments b) Suivie des nouveau nés

Figure I. 14 : RFID dans le domaine de la santé.

1.8.6. La sécurité

La sécurité est I’une des applications les plus évidentes de la RFID. Citons comme
exemple les puces RFID dans les nouveaux passeports biométriques pour identifier
rapidement les voyageurs et réduit le taux d’erreur, la lutte contre la fausse monnaie et le
blanchiment font aussi partie des enjeux stratégiques (billets équipés de puces permettant leur

radio-identification) [20] comme le montre la Figure I. 15.

Figure L. 15 : Passeport allemand avec son étiquette RFID mise en évidence sous un fort

éclairage.
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1.8.7. RFID pour les bibliothéques

La RFID est la derniere technologie a utiliser dans les systemes de détection de vol de
bibliotheque comme l'indique la Figure 1. 16. Les systémes basés sur la RFID devenir des
systémes de suivi combinant sécurité et suivi plus efficace des documents dans toute la
bibliotheque, y compris une charge et décharge plus rapides, inventaire et manutention des

matériaux [21].

Anti-Theft Detection

Figure I. 16 : systeme RFID en bibliotheque.

L.9. Avantages et Inconvénients du syst¢tme RFID

La technologie des étiquettes RFID se trouve parmi les techniques de lecture pour
identifications automatiques les plus utilisées dans plusieurs domaines. Donc il est bien
entendu que cette technologie présente d'énormes avantages rendait son utilisation la plus
attrayante. Cependant d'autre part la RFID présente aussi des inconvénients. Pour tout
déploiement de la technologie RFID, il sera plus indiqué d'examiner de plus pres les

avantages et les inconvénients par rapport a I'application concernée.

Certains des avantages et des inconvénients de la technologie RFID sont mentionnés

dans le Tableau I-1 ci-dessous.
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Avantages Inconvénients

1. Identification de plusieurs étiquettes :
Plusieurs  ¢tiquettes dans la plage de 1. Cout plus élevé par rapport aux codes-
communication  peuvent Etre  identifiées | barres.

simultanément.

2. Stockage des données : les étiquettes RFID
passives peuvent stocker environ 30 fois plus de 2. Norme globale inexistante (chaque pays
données de produit que les étiquettes de codes a | utilise ses propres fréquences).

barres.

3. ication : La pl . e S,
3. Plage de communication: La plage de 3. Probleme d’atteinte a la vie privée : la

communication est variable pour différentes . g .
. v pou RFID peut étre utilisée a des fins néfastes pour

applications. o
pp les utilisateurs

4. Fiabilité : les systéemes RFID peuvent étre 4. Perturbations de la transmission en
utilisés dans des environnements difficiles et | présence de liquide ou de métal ; ce qui peut

sales. fausser ou empécher la lecture.

Tableau I. 1 : Avantages et Inconvénients de la technologie RFID.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue générale sur la technologie RFID et leur
fonctionnement, les différentes fréquences utilisées ainsi que ces différents domaines
d’applications. Aujourd’hui, les techniques mises en ceuvre dans les systemes RFID sont

globalement maitrisées par les fournisseurs de solutions.

En outre, nous avons présenté la structure et les normes d'un systeme RFID. Ainsi, nous
pouvons mieux identifier les caractéristiques et les propriétés de chaque composante.
L’analyse de l’environnement et la customisation des solutions restent des éléments

incontournables pour garantir le succes de I’application.

Enfin, nous avons terminés le présent chapitre par quelques avantages et inconvénients

de cette technologie.
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I1.1. Introduction

Bien que la technologie RFID est une technologie émergente qui suscite un intérét
croissant, tant de la part des scientifiques que des industriels. En tant qu’élément essentiel et
intégré du systeme du RFID, les antennes RFID ont suscité beaucoup d’attention au fil des
ans et leur conception est trés urgente et importante, son développement revét une importance

théorique et une valeur pratique pour le systeme RFID.

Les antennes constituent des éléments essentiels dans la chaine de communication, qui
est utilisé pour diffuser les ondes électromagnétiques par rayonnement. Elle joue deux roles
réciproques : la transmission et la réception. La recherche électromagnétique concerne
principalement la conception des antennes d'étiquettes ayant une haute efficacité et de petite
taille. Les tags RFID est une innovation par rapport aux codes-barres, leurs propriétés
permettent de tracer les déplacements ou bien de suivre une chaine de froid. De ce fait, cette
technologie représente une avancée majeure dans le monde de ’industrie, de la médecine, du

commerce... car elle est vue comme la solution finale aux problémes liés a la logistique.

Dans ce deuxieme chapitre, nous allons présenter les mécanismes de couplage associés
aux étiquettes RFID. Nous détaillerons les parametres fondamentaux des antennes
couramment utilisées dans le systeme RFID, et nous allons citer quelques modeles de puces

existantes.

I1.2. Mécanismes de couplage

Le principe physique de fonctionnement de la RFID est basé sur les interactions
électromagnétiques entre le lecteur et le tag. Les systemes RFID actuellement sur le marché
se divisent en deux catégories principales: les systemes en champ proche qui utilisent le
couplage inductif (magnétique) de 1’étiquette du transpondeur a 1’énergie réactive qui circule
autour de I’antenne du lecteur et les systémes en champ éloigné qui couplent la puissance

réelle contenue en libre ondes planes électromagnétiques a propagation spatiale [15].

I1.2.1. Couplage par champ proche

Les techniques de couplage en champ proche sont généralement appliquées aux
systemes RFID fonctionnant dans les bandes LF et HF avec des distances de lecture
relativement courtes [15] (quelques cm a 1,5 m). Les antennes sont alors constituées de

boucles inductives comme les enroulements d’un transformateur.
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Le champ proche est essentiellement magnétique et inductif, pour des applications

courte distance comme les étiquettes standard ou les cartes a puce sans contact... etc.

11.2.2. Couplage par champ lointain

Le couplage en champ lointain est applicable aux plages de lecture potentiellement plus

longues des systemes RFID UHF et hyperfréquences [15].

Ce mode d’interaction permet de communiquer sur des distances plus grandes, de 10
meétres et plus [17].Le champ électromagnétique EM dans la région de champ éloigné est de
nature radioactive. Le couplage capte I’énergie électromagnétique au niveau de I’antenne
d’une étiquette en tant que différence de potentiel. Une partie de 1’énergie incidente sur
I’antenne d’une étiquette est renvoyée en raison d’une inadéquation d’impédance entre

I’antenne et le circuit de charge [22].

Parmi les topologies d’antennes existantes, I’antenne de type patch ou antenne imprimée
est la préférée pour les applications RFID UHF en champ lointain qui comprennent les

processus de chaine logistique, pharmaceutiques, de santé...etc.

®
- |
£
® o
Artenn;
TAG
Antenne Lecteur
a) Couplage champ proche HF et LF. b) Couplage champ lointain UHF et SHF.

Figure II. 1 : Mécanismes de couplage.
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I1.3. Les paramétres fondamentaux d’une antenne

Les parametres fondamentaux des antennes se calassent en deux catégories : les
parameétres circuits et les parametres de rayonnement. Dans cette partie, on va exposer les

principaux parametres d'antennes.

I1.3.1. Rapport d'Ondes Stationnaires (ROS)

Pour une antenne, si 1’adaptation n’est pas réalisée entre l'impédance de la ligne de
transmission et l'impédance de 1’antenne, les ondes subissent des réflexions vers la source
causant ainsi le phénomene d'interférences avec les ondes incidentes, et donnant naissance a
des ondes stationnaires caractérisées par le Rapport d'Ondes Stationnaires (ROS) ou bien
VSWR défini par la relation suivante [23] :

1+ |S44]
VSWR = ——MMMM— -1
=[5, (=1

Le ROS est toujours supérieure ou égal a 1, La valeur maximale du ROS généralement
admise pour la sécurité du matériel est de 2, ce qui donne un parametre S11 inférieur ou égale

a-10 dB.

11.3.2. Coefficient de réflexion

Une antenne s’adapte a une ligne de transmission a impédance caractéristique Zo réelle
(Généralement 50 Q ou 75 Q). Le coefficient de réflexion d’une antenne Si1 est défini par
[23]:

s11- Za” %o (i1 - 2)
= — -2
Za+ Zo

Le rapport entre la puissance réfléchie par une charge et la puissance maximale totale

pouvant lui étre transmise est définie par le coefficient de réflexion en puissance 511* [23]:

S 737, (1-3)
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Si la charge est complexe conjuguée a I’'impédance de I’antenne (Z; = Za*), dans ce cas
le maximum de la puissance lui est transmise.
I1.3.3. Coefficient de transmission

Le coefficient de transmission en puissance T, est le rapport de la puissance transférée
a une charge sur la puissance totale maximum pouvant lui étre transférée. Il est défini par la

relation suivante [24] :
T=1-[S4"]? (I - 4)
Ou |S;; " |?correspond aux pertes d’insertions.

La relation suivante est déterminée a partir des relations (II-3) et (II- 4) ou le coefficient
de transmission est relié aux impédances d’une antenne et de sa charge (Z, etZ;) en

considérant I’antenne en réception.

4R, R,

T et 2o

(IT—-5)

Cette relation est tres utile en RFID, car elle correspond au rapport de la puissance

transférée a une puce RFID sur la puissance totale maximum pouvant lui étre transférée [24].

I1.3.4. L'impédance d’entrée

L’impédance d’entrée d’une antenne est définie comme le rapport entre la tension et le
courant aux terminaux de I’antenne ou comme le rapport entre les composantes appropri€es
des champs électriques et magnétiques. L expression de I’impédance d’entrée d’une antenne
Zin se décompose en une partie réelle R, et une partie imaginaire X;,, et s’écrit comme suit

[26] :

Vin _ .
Zin = T Rin +J Xin (11- 6)

Avec :
Rijn = Rpertes+ Rray (H' 7)

Ou : Ry, est constituée de la résistance de rayonnement R, et la résistance de pertes Rp.
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Figure II. 2 : Représentation de I’impédance de ’antenne [25].

I1.3.5. Bande passante

La bande passante d'une antenne est définie comme la plage de fréquences dans laquelle
I’antenne est adaptée. Elle peut donc étre déterminée en considérant la bande pour laquelle le

coefficient de réflexion de I’antenne est inférieur a - 10 dB [26].

La bande passante tout simplement est la différence entre les fréquences hautes fi;,,x et

basse fi, d’utilisation de I’antenne. Elle est définie par la formule suivante [26] :

BP = frax— fmin (11-8)

Nous pouvons aussi exprimer la bande passante en pourcentage :

BP
BP% = — .100 (11— 9)

Ou : f. la fréquence centrale définie comme étant la moyenne arithmétique des

fréquences fi,axet fnin [26].
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S,,endB
n

Frequence en GHz

Figure II. 3 : Illustration de la bande passante a -10 dB d'une antenne.

11.3.6. Efficacité

Pour une antenne donnée, la puissance rayonnée P est généralement inférieure a la

uissance d'alimentation Pr, le rendement ou efficacité d'une antenne est alors défini comme
R

étant le rapport de la puissance totale P qu'elle rayonne a sa puissance d'alimentation P, . On
la note n [27] :

T]—PA

(11 — 10)

Et avec d'autre définition le rendement est le rapport entre 1’énergie rayonnée par une
antenne et celle que lui fournit I’alimentation. Elle est exprimée par [27] :

R,

TR +R,

(Ir-11)
R.: Résistance liée a son rayonnement.

Rp: Résistance liée aux pertes de I’antenne.

L’efficacité totale e, d’une antenne est utilisée pour prendre en compte les pertes a
I’entrée de ’antenne et les pertes liées aux conducteurs. Les pertes peuvent étre dues aux

réflexions provenant d’une mauvaise adaptation de 1’antenne et aussi des propriétés
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intrinséques des matériaux qui la constituent (conducteur, diélectrique). Généralement

l'efficacité globale peut étre écrite [28] :
€0=€,.€c.€4 (11— 12)
€= Efficacité totale
e, =Efficacité de la réflexion = (1 —|S11|%)
e .= Efficacité de conduction
eq = Efficacité diélectrique

11.3.7. La directivité

La directivité d’une antenne caractérise la maniere dont cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines directions de I’espace. La directivité a été définie comme : le
quotient de I’intensité de rayonnement dans une direction de I’antenne par la valeur moyenne

de cette intensité de rayonnement pour toutes les directions de 1’espace.

Une antenne isotrope rayonne uniformément la méme densité de puissance quel que soit

la direction.
D = = I1 13
Ui ( )

Ou:
D : est la directivité de I’antenne.

U : est ’intensité de rayonnement de 1’antenne.
U; : est I’intensité de rayonnement d’une source isotrope.

P : est la puissance totale rayonnée.

Parfois la direction de la directivité n'est pas spécifiée. Dans ce cas, la direction de

I’intensité de rayonnement maximale est implicite et la directivité maximale est donnée par :
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D _ Umax _ 4mDmax (H-14)

max~— Ui P

Ou:

Dmax: est la directivité maximale.

Uax : est intensité de rayonnement maximal.

Une antenne qui a un lobe principal étroit aurait une meilleure directivité, puis celui qui

a un lobe principal large, par conséquent elle est plus directive [29].

I1.3.8. Le gain

Le gain d’une antenne dans une direction donnée est la quantité¢ descriptive de la
performance de I’antenne, c’est la quantité d’énergie rayonnée dans cette direction comparée
a I’énergie qu’une antenne isotrope rayonnerait dans la méme direction avec la méme

puissance d’entrée. Le rapport de gain est donné par [30] :

P(6, ¢)

Gain = 4
ain ﬂPa

(Il — 15)

Le gain est lié a la directivité, il définit ’augmentation de la puissance émise ou regue
dans le lobe principal, il est dii au fait que 1’énergie est focalisée dans une seule direction, il

est exprimé en dBi (décibels par rapport a I’antenne isotrope).
Gain = nD (11— 16)

Pour avoir un gain important, I’antenne doit avoir un digramme de rayonnement

directif et réciproquement.

I1.3.9. Diagramme de Rayonnement

Le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance rayonnée par
I’antenne dans les différentes directions de I’espace et indique les directions privilégiées, dans
lesquelles la puissance rayonnée est maximale. Il existe des diagrammes de rayonnement
quasi-omnidirectionnels ou directifs comme illustré dans la Figure II. 4. La notion d'antenne
isotrope, antenne rayonnant uniformément dans toutes les directions de I'espace, est tout a fait

théorique [31].
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dB(GainTotal)

6. 9636201
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2. 2921201

Maasured patern
S dated pamem

(a) 3D omnidirectionnelle (b) 3D directif (c) 2D directif.
Figure II. 4 : Diagramme de rayonnement [31].

La fonction caractéristique de rayonnement F (8, @) de l'antenne permet d'avoir une
vision globale du rayonnement. Elle est définit comme étant le rapport de la puissance
transmise dans une direction donnée P (6, @) a la puissance Py ,x de la direction ou le

rayonnement est maximal [3 1]
P (6 (Z) = 2 II 17

Généralement, le diagramme de rayonnement est standardisé a sa valeur maximale et

tracé sur une échelle logarithmique (dB).

I1.3.10. La polarisation

La polarisation est définie comme étant 1’orientation du champ électrique d'une onde

électromagnétique.

La polarisation d’une onde est une donnée fondamentale pour I’étude des antennes. En

effet selon la constitution de I’antenne, elle ne recevra qu’une certaine forme de polarisation.

La polarisation du champ électromagnétique rayonné par une antenne est donnée par la
direction du champ électrique E. Si E garde une direction constante dans le temps, on dit que
I’on a une polarisation rectiligne. Si la direction varie avec le temps de telle sorte que si, en un
point donné, on schématise les positions successives de E, I’extrémité du vecteur représentatif
décrit un cercle ou une ellipse. On dit alors que le champ rayonné est a polarisation circulaire

ou elliptique [32].
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a) polarisation linéaire. b) polarisation elliptique. c) Polarisation circulaire.

Figure II. 5 : Polarisation du champ électromagnétique [32].

I1.3.11. Ouverture effective

Ce parametre décrit la caractéristique de capture de puissance de l'antenne, quand la
vague l'atteint. Dans le cas d'une onde plane entrante avec une densité de puissance S,
I'ouverture effective A, relie S a la puissance maximale regus qui peut étre tirée d'une

antenne, étant donné 1’alignement et la polarisation correcte [13] :
P=4,5 (11-18)

I1.4. Equation de Friis

L'équation de transmission Friis concerne la puissance d'une liaison radioélectrique
entre une antenne émettrice et une antenne réceptrice, séparées par une distance r grande par
rapport aux dimensions de l'antenne et a la longueur d'onde (Figure II. 6). On suppose que ces
antennes sont correctement polarisées et que I’'impédance est adaptée aux lignes de
transmission reliant a la fois le récepteur et I’émetteur. Le lien est défini par les parametres

suivants [33]:
» Pr est la puissance acceptée par 1’antenne émettrice.
* Prcorrespond a la puissance regue au terminal de I'antenne de réception.

* Grest le gain d'antenne d'émission (dans la direction de I'antenne de réception).
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* Ggest le gain de l'antenne de réception (dans la direction de l'antenne d'émission).

* A.r est la surface effective de l'antenne de réception (dans la direction de l'antenne

d'émission).
La puissance regue au terminal de I’antenne de réception est de

dP

Pr=Aer 35 (11-19)

_ dP_ PGy

Ou —= est la densité de flux de puissance a 'antenne de réception.
dS 4mr?

GRrA? . .

Et A.z= est la surface effective de I'antenne de réception.
Cependant, il peut y avoir un désaccord de polarisation (p) entre le lecteur et les
antennes de I'étiquette, et toute la puissance absorbée par le récepteur n'est pas disponible
pour la charge en raison de la différence d'impédance (r). En déduit l'équation de friis

modifiée est écrite comme indiqué dans 1'équation suivante [13], [33]:

2
A°GpGR P
T TYRTT

PR (4111')2

(11-20)

o _FGr
ds  4mr?

Pr
2z ~

/\\ J —/_/\
GT GR Aer

Figure II. 6 : Transmission entre deux antennes [33].

L'équation de transmission de Friis peut étre utilisée une fois quand le lecteur interroge
d'abord 1'étiquette ensuite dans le sens inverse quand I’étiquette regoit 1’énergie de 1’onde

d’interrogation et utilise cette puissance pour rétrodiffuser un signal au lecteur.
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e Distance de lecture

La plage de lecteur théorique est plus longue que la plage de lecteur réelle. La plage de
lecteur peut étre calculé en utilisant la formule d'espace libre de friis, notez qu'il est supposé

que la plage de lecture est dans l'espace libre :

A |PpGrGg T
Iiax = — ST R (I — 21)
4m Pth
Ou A est la longueur d'onde, py, est la puissance de seuil minimum pour alimenter
I’étiquette, et T est le coefficient de transmission de puissance a la fréquence de résonance de

1'étiquette, p;G; est la PIRE. Le gain de puissance ou de courant peut étre exprimé en décibel

(dB).

ILS. Les tags dans les systémes RFID

Un tag RFID est composé d’une antenne congue pour fonctionner dans une bande de
fréquence donnée, connectée a une puce €électronique [4], ou la communication et le flux de

courant entre le lecteur et I'étiquette se font par l'intermédiaire de I'antenne [14].

I1.5.1. Types d’antennes

Les antennes utilisées dans la technologie RFID peuvent étre passives ou actives avec
des dispositions de strabisme de faisceau. En fait, les antennes préférées pour les étiquettes
RFID sont des antennes plates, généralement des microrubans, en tant que un dipdle ou des

structures de patch selon la nature de ’utilisation [14].

Les fondamentales estimations lors du choix d’une antenne pour la conception sont

indiquées ci-dessous [34] :

e Doit étre suffisamment petit pour pouvoir se fixer a un objet (généralement
50,8 mm x 101,6 mm).

e Avoir un diagramme de rayonnement omnidirectionnel de sorte que I'étiquette
puisse étre lue dans n'importe quelle direction.

e Doit avoir une impédance minimale d'activation pour le tag-IC.

e  Eviter le désaccord de polarisation.

e Soyez tres solide et pas cher.
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» Antennes dipoles

Ce type d’antenne est de loin le plus mis en ceuvre en RFID a cause de sa structure en 2
dimensions. L'antenne Tag Dipdle existe sous plusieurs formes, Il permet d’obtenir un
rayonnement omnidirectionnel avec une polarisation linéaire. La géométrie de ce type
d’antenne est présentée sur la Fig. II. 7. Elle est constituée de deux branches conductrices de

longueur L. Théoriquement, il est de A/4 alimentées en leur centre [24], [35].

Point d alimentation

l

P -y
e +*

L L

A

]

Figure I1. 7 : Géométrie d’une antenne dipole.

Récemment, la forme du dipole a été modifiée pour s'adapter a différentes utilisations et
pour réduire la taille, ce qui est tres requit en technologie RFID. On trouve le dipole replié
«Folded dipdle », « dipole en cravate »et «dipdle en méandre » Fig. II. 8. Ces antennes
peuvent étre utilisées dans la gestion des chaines logistiques, identification et tragabilité ...
[35].

— p<«

a) Dipdle replié b) Dipdle en cravate

c¢) Dipéle en méandre

Figure II. 8 : Types des tags RFID dipdle [35].
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» Antennes patchs

Une antenne patch est une ligne microbande, se compose d’une piece métallique
rayonnante de forme arbitraire, déposée sur un substrat diélectrique. Un plan de masse couvre
la surface inférieure du substrat. Le patch est généralement fabriqué a base d’un matériau
conducteur, tel que le cuivre ou l’or, la fréquence de fonctionnement de I'antenne est
déterminée par L. Pour obtenir un rayonnement large avec une bonne efficacité, I'approche de

conception la plus simple consiste a fixer L égale a A/ 2 [36].

I existe un grand nombre de formes d'antennes patch microruban ; ils ont été congus
pour correspondre a des caractéristiques spécifiques. Certains des types les plus courants sont

illustrés a la figure I1. 9 [36].

Carrée Rectangulaire Dipole Circulaire
Secteur

d’annean

Elliptigue Triangulaire Anneau

Figure II. 9 : Différentes formes de I’antenne patch [36].

Une antenne patch rectangulaire est ’antenne la plus courante, elle est facile a
modéliser pour la compréhension des mécanismes de rayonnement des antennes microbandes
[36], Elle est utile pour les hautes performances dans les applications extrémes : avions,

satellites, missiles, téléphones portables et appareils électroniques.

Les antennes patch sont caractérisées par leur faible colt, simplicité de fabrication,
poids léger et la facilité de les intégrer avec d'autres composants ou matériaux. Elles sont
discrets, conformables, simples et peu colteux a fabriquer, robustes sur le plan mécanique et
treés polyvalents. Mais cela a des inconvénients, faible rendement, faible puissance, Q élevé,
largeur de bande de fréquence trés étroite, dimensions encore importantes a hautes

fréquences.
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I1.5.2. Les puces pour les systémes RFID

Les puces d'identification par radiofréquence (RFID), sont de minuscules puces
informatiques connectées a des antennes miniatures. Elle sert donc a stocker des informations
et a les transmettre au lecteur RFID via des ondes radio. Et contient un numéro de série
unique appelé code de produit électronique (EPC). L'EPC est utilisé pour identifier de
maniere unique 1’objet. La puce a de la mémoire et peut aujourd'hui stocker des informations

allant jusqu'a 128 Ko.

Les puces RFID sont en silicium (SiO2), elles sont extrémement fines, ont une taille

réduite a quelques millimetres et ont une masse négligeable.

Il existe de nombreuses puces disponibles dans le commerce. Le tableau II.1 montre un
certain nombre de puces que les fabricants de RFID ont produits au cours de la derniere

décennie, ainsi que leurs impédances et sensibilités.

Bande Sensibilité Py, | Résistance R, Capacitance

Puce IC passante (dBm) Q) (pF)
(MHZ)

Monza [56] 860-960 -9 415 1.4
Alien Higgs-3 [57] 860-960 -18 1500 0.85
Monza 3 [58] 860-960 -15 1350 12
Alien Higgs-2 [59] 860-960 -14 1500 12
Monza 4 [60] 860-960 -14.6 1000 2.48
EM4324 [61] 860-960 -9 6012 0.71
XRAG2 [62] 860-960 -15 5800 0.88

Tableau II. 1 : Exemple de puces RFID disponible dans le marché [13].

La modélisation électrique d’une puce peut se faire selon un circuit série ou parallele

comme le montre la figure II. 10.

36



Chapitre 11 Les systémes RFID UHF

Figure IL. 10 : Circuit parallele équivalent de la puce [13].

Le circuit série constitué d'une résistance Rg en série avec un condensateur Cg est
illustrée par la figure II. 11 ou la conversion du circuit parallele en un circuit série permet une

analyse plus simple de I'adaptation de 1'antenne au chip en fonction de la fréquence [13].

Zchip Sirie S—— R;

Figure II. 11 : Circuit série équivalent de la puce.

L’impédance Zp;p calculée avec les €léments parallele de la figure I1. 11 est donnée par

I’équation suivante [13]:

R .
Zehip = m@ —jCpRp) (11— 22)

D’ou on extrait I’expression de la résistance série Rg et la réactance série Xg du chip :

Rp

——— - 23

Rs: Re (Zchip) =

_ _ -j_ -iCpRp? 11— 24
Xs_ Im (Zchip) - Csw 1+(Rp Cpm)z ( )
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I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a défini les différents types de couplage de la RFID. Nous avons
aussi donné un apercgu et une vue générale sur les antennes des tags RFID, et ses parametres
fondamentaux tels que I'impédance, le coefficient de réflexion et le diagramme de
rayonnement..., ainsi que 1’équation de FRIIS. Et nous avons présent¢ quelques types

d’antennes tag RFID.

Finalement, nous avons donné des exemples de puces RFID commerciales.
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Chapitre 111 Conception d antenne tag RFID

I11.1. Introduction

Les étiquettes RFID nécessitent certaines exigences concernant les antennes utilisées, en
effet la taille des étiquettes est généralement miniature, d'ou la nécessité¢ d'utiliser des
antennes appropriées de petites dimensions. Les antennes peuvent étre de différents types,
Parmi celles-ci, les antennes dipdles et les antennes patch sont largement utilisées dans les
étiquettes RFID. L'antenne patch est trés populaire pour les lecteurs RFID et I'antenne dipdle
pour les étiquettes RFID. Une antenne méandre est trés efficace dans la conception
d'étiquettes RFID afin de minimiser la taille de I'antenne. L’antenne boucle a couplage
inductif. C'est une méthode trés utile pour l'appariement conjugué dans une antenne

d'étiquette RFID.

Une fois la conception d’antennes RFID adoptée, 1l est important de définir ce que I’on
entend par miniaturisation. Nous définissons la miniaturisation par la diminution de la

longueur d’antenne [37].

Il existe plusieurs techniques de miniaturisation qui peuvent étre mises en ceuvre dans la
conception des antennes RFID tels que les dipdles de méandre, la configuration F-inverted et

la géométrie fractale.

Dans ce présent chapitre, nous aborderons les exigences de conception d'antenne
d'étiquette RFID et les procédures de test. 11 comprend trois parties; la premiére partie
introduit différents Techniques d’adaptation d’impédance et de réduction de la taille des
antennes RFID. La deuxiéme partie met en évidence les processus de conception du tag
RFID. Et la derniere section traite les résultats de simulation des étiquettes congues en

utilisant le simulateur CST.

II1.2. Techniques d'adaptation d'impédance

Pour le réglage de I'antenne, différentes stratégies de puissance peuvent étre adoptées.
Les plus couramment utilisées sont les versions modifiées de la structure T-match, le
couplage a boucle inductive. De plus, les configurations utiles devraient permettre un
ajustement presque indépendant de la résistance et de la réactance en travaillant sur les

parameétres géométriques de I'étiquette.
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I11.2.1. Adaptation avec T-match

Le circuit équivalent d'une structure d’adaptation en T (T-match) est illustré a la Figure
II-1. L'impédance d'entrée d'un dipole de longueur « 1 » peut étre modifiée en utilisant un
stub court-circuit. La source d'antenne est connectée au second dipdle de longueur a < / et
placée a une distance b séparant les deux dipdles. Le courant électrique distribue le long des

brins du dipdle principal en fonction de la taille.

L'impédance d'entrée vue par la source est exprimée dans 1'équation (III-1) ci-dessous

tirée de [38].

22 (1 + )+ 7y
727+ (1 + 002+ 7,

(11— 1)

W

Za 27+ <—T_\

Zin

Figure I1I. 1 : Configuration T-match avec son circuit équivalent [38].

Zt est l'impédance d’entrée des stubs court-circuités et Zo est l'impédance
caractéristique de la ligne de transmission a deux conducteurs avec l'espacement b. Ils sont

donnés par les relations suivantes.

Zi = jZytanka/2 (1 = 2)
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Zo = 276 10g10< ) (11l — 3)

b
&/ Tal's
avecre= 0,25w et r'.= 825w' sont les rayons équivalents du dipdle et du stub
d’adaptations respectivement. a = In (b /r’c) / In (b /r¢) est le facteur de division actuel entre

les deux conducteurs.

Les parameétres géométriques a, b et w' peuvent étre ajustés pour adapter a 1'impédance
de la puce complexe Zchip. Pour les dipdles a demi-longueur d'onde, le port T-match est
inductif et pour les dipdles a plus petite longueur d'onde, cette impédance peut étre a la fois

inductive et capacitive [38].

I11.2.2. Adaptation avec boucle a couplage inductif

Comme la montre la Figure III. 2, une petite boucle a couplage inductif, placée a
proximité du dipdle principal. Les bornes de la boucle sont directement connectées a la puce.
Cette disposition ajoute une inductance équivalente dans l'antenne [38]. La réactance est

controlée en faisant varier la distance de la boucle par rapport au dipdle principal.

d C !
b g
} *
I al2
L Ra La Lboucte zpuce
&
W.F
w

Figure III. 2 : Structure a couplage inductif et son circuit équivalent.

Le couplage inductif peut étre modélisé par un transformateur. L'impédance résultante

vue des bornes de la boucle est donnée par [38].
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p p g

(21ifM)?

Zin = Zloop + T

(11— 4)

Dans I'équation ci-dessus, Zioop = j2nfLioop est I'impédance d'entrée de la boucle. Que le
dipole soit a la résonance ou non, l'impédance d'entrée totale dépend de l'inductance de la
boucle, Lioop. La résistance est liée a I'inductance mutuelle du transformateur (ou facteur de

couplage) M comme indiqué ci-dessous [38].

_ (Z‘ITfOM)z
Rin(fo) = Rah) (Il - 5)
Xin(fo) = (ZT[fOLloop) (Il —6)

Dans les équations (III-5) et (III-6), Ra représente la résistance d'impédance de
l'antenne, fo est la fréquence de résonance, M est le facteur de couplage du transformateur et
Lioop est l'inductance de la boucle. La résistance totale d'entrée dépend de la forme de la

boucle et de la distance dipole-boucle [38].

I11.2.3. Configuration Tip-loading

Une autre méthode consiste a utiliser une antenne plus courte avec une impédance
convenable puis de lui ajouter une structure de grande taille a ses extrémités. Cette grande
structure est connue comme le « Tip-loading capacitive » et a globalement un effet capacitif
[39]. Un dipdle Tip-loading semble plus inductif qu’un dipdle conventionnel de la méme

longueur et est donc plus facile a adapter.

long fil droit contribue & une grande inductance fil plus court a moins d'inductance

po— LY —,
\ i

~ e
(ape e | Ty - - ey | === [+ » -
\ F‘k./ p—

‘I
| COmpenser avec
plus de capacité

long fil offre beaucoup d'espace
pour le stockage de charge, la
capacité

Figure II1. 3 : Le dipdle raccourci par I’ajoutant des capacités aux bouts.
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II1.3. Techniques de miniaturisation de la taille
I11.3.1. Dipole méandre

Les antennes a méandres constituent une classe intéressante d’antennes résonantes.
Elles ont été largement étudiées afin de réduire la taille physique des éléments rayonnants

dans les antennes filaires telles que: antennes unipolaires, dipdles et dipdles repliés.

L'augmentation de la longueur totale du fil dans l'antenne de longueur axiale fixe
réduira sa fréquence de résonance [40].Un exemple d'une telle application d'antennes a

méandres est celui des dispositifs d'identification par radiofréquence (RFID).

L'une des exigences de la conception est la miniaturisation de l'antenne. Par conséquent,
des sections sinueuses sont ajoutées a l'antenne dipdle ordinaire afin de réduire sa taille

physique, comme indiqué ci-dessous dans la Figure II1. 4 [40].

S1 S SN SN S2 S1
G +-—> - > *-—> G —d
tﬂ' t;)' tN' tN t? t1
'1. IZ‘ lN' lN.1' lN.-. '\4 '2 |1
iy - . - jo——— - -— -—> .« >
[ ' Rt : e ]
meand. 1' meand. 2' meand. N' V/, meand. N meand. 2 meand. 1

X

Figure IIL 4 : Géométrie d'une MDA symétrique comprenant 2N méandres.

Des résonances sont atteintes a des fréquences inférieures par rapport aux dipdles

droites. En outre, la bande passante est réduite avec un faible rendement [38].

» Examples de structure sinueuse:
Les différentes structures sinueuses sont [41] :

A) Une antenne a ligne de méandres équidistante (f = 953 MHz [38]) avec alimentation en

match-T : dans ce type, le corps rayonnant est plié par un nombre €gal de plis espacés a la

méme distance
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0.052. x 0.04

Figure IIL 5 : Antenne a méandre équidistante [41].

B) Une antenne a méandre équidistante (f = 920 MHz) avec une barre de chargement. : 1l
y a une barre de chargement au-dessus de la ligne des méandres. La réactance et la résistance
de l'antenne peuvent étre controlées en ajustant I'antenne a lignes de méandres et la barre au

moyen de perforations [38], [41].

0.31 x 0.04)

Figure III. 6 : Antenne a ligne de méandres équidistante avec barre de chargement [41].

C) Antenne a ligne de méandre (f = 915 MHz [38]) avec alimentation de boucle a

couplage inductif.

0.24A x 0.05A

-

Figure II1. 7 : Antenne a ligne de méandre avec alimentation en boucle a couplage

inductif [38].
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D) Antenne multiconductrice (f = 900 MHz) avec un schéma a double T-match et un
repliement en spirale: utilisée pour obtenir l'inductance requise. Le conducteur externe
supplémentaire permet d'augmenter la bande passante de I'antenne, en particulier lorsqu'elle

est fixée a une dalle diélectrique ou a un objet métallique [38], [41].

0.27A x 0.01A

Figure IIL. 8 : Antenne multi conductrice a double allumette en T (T- match) et pliage en

spirale [41].

I11.3.2. Configuration F- inverted

L’antenne IFA (Inverted-F Antenna) est une variante de 1’antenne monopole, ou la
section supérieure a ¢€té plice vers le bas pour réduire la hauteur de I’antenne tout en
conservant une longueur nécessaire pour créer la résonance. Ces antennes sont normalement

imprimées sur un substrat diélectrique [42].

Son principe de fonctionnement consiste a établir un mode de résonance quart d’onde.
Pour forcer 1’établissement de ce mode, on impose une condition de circuit ouvert a I’une des
extrémités de la ligne et une condition de court-circuit a ’autre extrémité. Il reste alors a

exciter le mode en un point d’impédance adaptée a la source d’alimentation [42].

Les parametres basiques prépondérants pour la conception d’une antenne IFA sont : La
longueur L, la hauteur H (Figure I11-9) et I'épaisseur | du bras de I'antenne et L'écart S qui est

utilisé pour optimiser l'adaptation.
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vie de coté  vue de face

Figure II1. 9 : Structure de l'antenne IFA.

Une structure similaire est 1’antenne PIFA (Planar Inverted F-Antenna an anglais).
Contrairement a I'antenne IFA, le fil horizontal est remplacé par un plan rectangulaire avec un

fil ou une plaque pour réaliser le court-circuit, comme le montre la Figure III. 10 [42].

Plan de masse

Résonateur

Emplacement de la
sonde d'alimentation

Plan de
court-circuit

Figure III. 10 : Antenne PIFA élémentaire.

L’inconvénient majeur de ces antennes est leurs bandes passantes étroites et le caractere
difficilement maitrisable de la polarisation des ondes et du rayonnement. De plus, les antennes
PIFA sont complexes et leur configuration volumique rend leur fabrication normalement

difficile et coiteuse [42].
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II1.3.3. Géométries de fractale

La géométrie fractale est une branche des mathématiques qui concerne les motifs
irréguliers constitués de pieces qui ressemblent en quelque sorte a I'ensemble. Elles ont tout
d'abord été utilisées pour expliquer des formes d'objets naturels comme les feuilles ou encore
les flocons de neige. Les géométries fractales présentent la particularité de réduire 1'espace
occupé en une, deux ou trois dimensions, alors que le périmétre total reste le méme que celui

de la forme non réduite [43].
Les principales caractéristiques de la géométrie fractale sont les suivantes [44]:
* Auto-similarité, C'est la plus courante dans les structures fractales.

» Récursivité: La structure fractale commence a étre générée au moyen d'une procédure

récursive, plus il y a d'itérations, plus la structure devient fine.

Grace aux propriétés des géométries fractales, il est ainsi possible de réduire la longueur
de matiere conductrice d'une antenne planaire, de telle sorte qu'elle occupe la surface planaire

différemment [43].

On trouve de nombreuses formes initiales, parmi lesquelles sont celle de Koch (Figure
II. 11) et celle de Minkowsky (Figure III. 12). Ces géométries sont générées de maniere

itérative.

——————— N 4 W /\,_ __’Mﬂ—b&"w\f\’\-ﬂa

——— .

Générateur

Figure I1I. 11 : géométrie fractale de "Koch"[43].
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Figure III. 12 : géométrie fractale de "Minkowsky"[43].

II1.4. Processus de conception d'étiquette RFID

Les performances de 1'antenne des étiquettes RFID reposent fortement sur 1'impédance
complexe de la puce qui dépend de la fréquence. La plage de lecture des étiquettes doit étre
soigneusement examinée dans le processus de conception afin de satisfaire aux exigences de
conception. Souvent, la conception d'antenne accordable est souhaitable pour permettre la
tolérance des variations de fabrication des étiquettes et l'optimisation des performances de

'antenne sur divers matériaux dans différentes bandes de fréquences [45].

Le processus de conception de l'antenne des étiquettes RFID est présenté sur un
organigramme présenté¢ a la figure III. 13. La premiere étape consiste a identifier les
exigences de la balise a partir de son application. Une fois que les parametres d'antenne requis
sont connus, I'étape suivante implique une étude paramétrique et une optimisation avec l'un
des outils de simulation EM. L’antenne de I’étiquette est ensuite simulée et optimisée pour

obtenir les meilleures performances en termes de plage de lecture, de gain et d’impédance.

Lors de la derniere étape du processus de conception, des prototypes sont construits et la
performance mesurée. Si les exigences de conception sont satisfaites, la conception de
'antenne est préte. Sinon, la conception est encore modifiée et optimisée jusqu'a ce que les

exigences soient satisfaites [45].
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sélectionnez l'application et définissez les exigences de I'étiquette

déterminer les matériaux pour la construction de l'antenne

déterminer I'impédance RF de I'ASIC emballé

— identifier le type de I'antenne et ses parametres

effectuer 1'é¢tude paramétrique et I'optimisation

construire et mesurer le prototype

exigences de
conception
encontrées 2,

le design
est prét

Figure III. 13 : Processus de conception d'antenne d'étiquette RFID [14].

I11.5. Résultats de simulations

La communication entre le lecteur et le tag s'effectue a travers les antennes qui équipent
I’un et lautre. L’antenne d’une étiquette RFID est généralement mise en ceuvre en tant que
dipoles imprimés modifiés, sa directivité doit étre omnidirectionnelle afin de pouvoir lire ou
identifier les objets dans toutes les directions. Ces antennes doit étre également de petite taille,

d'un faible cott [41].

La conception des antennes RFID demande de mettre en ceuvre des techniques
d’adaptation telles que le repliement (méandre) en pliant ou en ondulant le bras d'antenne
[46], afin d'obtenir la réactance d'entrée pour avoir une bonne adaptation d'impédance de puce

¢électronique et pour minimiser la taille de I'antenne.
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Les antennes dipoles a méandre sont largement utilisées dans les antennes d'étiquettes

RFID en raison de leur petite taille et de leur efficacité de rayonnement relativement élevée.

IIL.5.1. Dipéle 2 méandres alimenté par boucle a couplage inductif

» Conception de I’antenne proposée

L'antenne a prises proposée est composée d'une source de couplage et d'une ligne de
méandres, comme le montre la Figure III. 14. La piece source de couplage est €quivalente a
une petite boucle connectée a deux résonateurs a anneau divisé SRRs paralleles. Les trois
structures essentielles peuvent former trois fréquences de résonance, Leurs valeurs different
de celles d'une boucle unique en raison de I'effet du couplage entre elles, ou fo est la fréquence

de résonance équivalente de la boucle

La configuration de la nouvelle source de couplage a deux fonctions. La premiere est de
changer facilement la partie imaginaire de 1'impédance d'entrée. Nous pouvons gagner une
valeur élevée de la partie imaginaire de l'impédance d'entrée pour la correspondance
conjuguée, donc la condition de correspondance est rapidement remplie. La deuxieme
propriété remarquable de I'antenne est sa largeur de bande étendue car les deux fréquences de
résonance peuvent se rapprocher de la fréquence de fonctionnement lorsque la condition
d'adaptation d'impédance conjuguée est atteinte.

gy > - e
T

]4— h—b‘

|4 al =| _"| A |+'

Figure I11. 14 : géométrie de I’antenne dipdle a méandres.
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C, R,
| 1 —
| T N S | ‘
VC\) La % Lioop | Cic H R
Antenne adaptation Puce

Figure I1I. 15 : Circuit équivalent de I’antenne proposé.

> KEtude paramétrique

Il en existe plusieurs logiciels commerciaux pour la simulation électromagnétique tel
que HFSS de la compagnie Ansoft et Microwave Studio de CST. Dans nos méthodologies
d’étude et d’adaptation, nous utilisons le logiciel CST. On fait la réalisation de I’étude
paramétrique des parameétres clés, ces parametres affectant l'impédance de l'antenne qui
détermine la résonance de I'étiquette. Les valeurs nominales des paramétres sont ajustées pour

avoir le conjugué de la puce utilisée.

L’antenne de I'étiquette est imprimée sur un substrat diélectrique FR4, avec une
tangente de perte de 0.02, une épaisseur de 0.035 mm et une permittivité relative de 4.2.
L’impédance d'entrée de la puce est 27—198 Q a la fréquence 868 MHz. L'antenne couvre

une surface de 90 x 23 mm.

v’ Effet de la longueur de la boucle "1 :
La longueur de la boucle de couplage peur varier pour obtenir une réactance et une

résistance idéale et on effectue 1'adaptation par la modification du parametre “1”.

Comme le montre la Figure III-16, on remarque une variation de l'impédance de
l'antenne de 1'étiquette, la partie réelle de cette impédance augmente rapidement de 3Q0 a 81

Q, quand le "1 " augmente de 20 a 32 Q.

52



Chapitre 111 Conception d antenne tag RFID
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Im(Z1,1)
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Figure II1. 16 : Variation de I’impédance d’entrée avec la longueur de la boucle " 17, a) la

partie réelle b) la partie imaginaire. La valeur nominale du " 1” est de 26 mm.

v’ Effet de paramétre "al” :
Pour une meilleure adaptation de I'impédance conjuguée il est possible que la longueur

Aide I’antenne dipole soit modifiable.

Comme illustré sur la figure III. 17 la longueur de I'antenne dipdle al varie de 55mm a
65 mm, la partie réelle de I’'impédance augmente significativement de 16 a 38 Q et la partie

imaginaire diminue de 222 a 203 Q.

53



Chapitre 111

Conception d antenne tag RFID

Re(Z1,1)
600 : ;
Re(Z1,1) (a1=55) : 16.092177| : : :
1) SN SNSRI TRRS—— S Re(Z1,1) (a1=60) : 30.133419 f----t-ceeeeceeeence P SR SRR
Re(Z1,1) (a1=65) : 38.462408| | : : ‘
400.................................................................: ................ o e P ey (4
300- .............................................................................................................................................................
200- ..............................................................................................................................................................
100_ .........................................................................................
: : IS e * !
800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000

400

Frequency / MHz

a)
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Figure III. 17 : Variation de I’'impédance d’entrée avec la longueur de 1'antenne dipdle ”

al”, a) la partie réelle b) la partie imaginaire. La valeur nominale du " al” est de 60mm.

v’ Effet de paramétre "a2” :

La largeur de dipdle a méandre peut étre modifiée pour obtenir une résistance et une

réactance optimale d'impédance conjuguée.

Comme l'indique la figure III. 18 nous avons remarqué une forte variation de + 4 mm

auteur de la valeur nominale a2 =20 mm.
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Figure III. 18 : Variation de 'impédance d’entrée avec la largeur de dipdle a méandre ”

a2, a) la partie réelle b) la partie imaginaire. La valeur nominale du ” a2” est de 20 mm.

Finalement, les parametres géométriques de cette antenne apres I’optimisation en (mm)

sont résumés dans le tableau III-1 :

Parameétre

Valeur [mm]

Tableau III. 1 : Dimensions d'antenne de méandre proposé.
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L'adaptation d'impédance conjuguée entre l'antenne et la puce est trés importante dans la

conception d'étiquette RFID.

Pour ’antenne d’étiquette proposée, et a partir des résultats précédents, il peut étre noté
que la structure d’adaptation par le couplage inductive influence fortement a la fois la

résistance et la réactance de I’impédance d’entrée

Le tracé du module du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence est représenté
dans la figure III. 19. On a atteint une bonne adaptation Si1= -18 dB a notre fréquence de

travail (868 MHz).

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1:-18.182081

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

q (841.14,3)

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

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

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

e Gi (939.53,-3) """""""" """"""""
-24 : : ; T T T T T 1)
800 820 840 860 880 900 920 940 960 980
Frequency / MHz

Figure III. 19 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de I’antenne dipdle a méandre.

La figure III. 20 montre la partie réelle et imaginaire de I’antenne, I’impédance est 30 +

j221Q ala fréquence 868 MHz elle est trés proche du conjugué de la puce.
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Figure III. 20 : Résultats de simulations de 'impédance d’entrée de I’antenne méandre.

On représente le diagramme de rayonnement en 3D pour cette conception d’antenne
dans la figure III. 21. Ce diagramme est omnidirectionnel, avec un gain de 1.65 dB a la

fréquence 868 MHz.

—
Type Farfield
Approximation  enabled (kR => 1) Y
Monitor farfield (f=868) [1]
Component  Abs
Output Gain z x
Frequency 868
Rad. effic. -0.6739 dB
Tot. effic. -0.7402 dB
Gain 1.651 dB

Figure III. 21 : Diagramme de rayonnement 3D (Gain) de 1’antenne méandre.
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IIL.5.2. La sensibilité du tag proposé par rapport a la présence de
matiére
Nous avons €tudi€ la sensibilité du tag par rapport a la présence de matiére (plastique,
carton etc..), alors nous avons rajoutés une plaque diélectrique de 5 mm (Figure III. 22) sur

chacun des tags avec une permittivité de 1.1 puis 1.5 puis 2 et voir l'impact sur les

caractéristiques.

Figure III. 22 : Tags congus sous CST avec une plaque diélectrique en dessous.

Les résultats que nous avons obtenus sont présentés dans la Figure III. 23.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 (er=1) : -11.139617
----- 51,1 (er=1.5) : -6.6080618
51,1 (er=2) : -1.0021333

1000

Frequency / MHz

Figure II1. 23 : Coefficient de transmission de puissance pour le circuit d’adaptations.

Influence de la permittivité de la plaque diélectrique en dessous

Nous pouvons conclure d’apres les résultats que 1I’augmentation de la permittivité de la

matiere décale I’adaptation de I’antenne vers des fréquences plus basses.

58



Chapitre II1 Conception d antenne tag RFID
p p g

I11.6. Conclusion

En ce chapitre, nous avons étudié les techniques de réduction de la taille telles que les
dipdles de méandre et les configurations inverted-F. Les exigences de conception des

antennes d'étiquettes RFID ont été discutées.

Une antenne d'étiquette RFID avec une nouvelle structure de source de couplage est
introduite. Les parametres principaux sont pris en compte afin de réaliser une correspondance
conjuguée. En outre, une largeur de bande d'impédance a large bande est obtenue et peut
couvrir toute la bande de fréquence RFID. Les résultats simulés et mesurés sont présentés

pour confirmer sa fonctionnalité.

Les antennes des tags congues sont de taille Comprimé, elles ont un cout faible et sont

utilisables dans une diversité d'applications RFID.
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Conclusion Générale

L'identification par radiofréquence (RFID) est une technologie en plein développement qui
utilise les signaux RF pour l'identification automatique des objets. Bien que la RFID soit
devenue trés populaires ces dernieres années, il subsiste un écart important en ce qui concerne
la conception précise des étiquettes basée sur une application ou une utilisation spécifique,

telle que les stocks, les vétements, les produits pharmaceutiques, etc.

Le systeme RFID comprend généralement une étiquette RFID, un lecteur et un systeme
d’application (ordinateur). Le tag RFID Constituées d’une puce électronique qui est placée au
centre d’une antenne encapsulée ou imprimée. La valeur absolue de la partie imaginaire de
I’'impédance d’entrée de la puce est beaucoup plus grande que la partie réelle. Les
performances de 1’étiquette RFID reposent principalement sur I’état d’appariement conjugué
entre la puce et I’antenne. Une conception d'antenne réussie doit satisfaire a une condition

d'adaptation d'impédance conjuguée.

La premicre partie de cette mémoire était consacrée a un état de I’art sur la technologie
RFID, ainsi nous exposons des différentes propriétés fondamentales des antennes utilisées

dans le systeme RFID.

La seconde partie, les différentes techniques d'adaptation antenne-puce et de
miniaturisation avec les processus de conception ont été exposées. Enfin, les résultats de

simulation d’antenne d’étiquette ont été traités.
Perspectives

En perspectives, nous envisageons de passer a la conception des antennes lecteur RFID,
avec différentes polarisation. Aussi concevoir le systeme RFID global et étudier en particulier

la partie récupération d'énergie.
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Résumé

L'Identification par Radio Fréquence est une technologie trés prometteuse dans tous les domaines, son exploitation ét¢ commencée a
des axes d’applications treés variés : passeports biométriques, cartes de crédits, badges sécurisés, systémes de stock sécurisés et
identification.

Le fonctionnement des étiquettes d'identification par radiofréquence (RFID) commerciales est essentiellement limité par les procédés
actuels utilisés pour la conception de l'antenne des étiquettes. Actuellement les techniques industrielles sont intrinsequement dépourvues
de base électromagnétique reposent sur l'identification de l'application des étiquettes RFID et la construction de prototypes d'antennes de
différentes configurations pour des exigences minimales de portée et ne permettent pas de fournir une solution a faible colit au processus
de conception d’antenne par étiquette.

Les caractéristiques de performances des étiquettes RFID (plage de lecture, adaptation d'impédance d'antenne puce) peuvent étre trés
complexes, 1l est possible d'obtenir une conception compléte de I'antenne de 1'étiquette RFID grace a une approche électromagnétique
visant a réduire la taille et le cot global du systeme RFID.

L'objectif principal de ce sujet de master est l'adaptation d'antenne tag RFID, une étude détaillée sur le systéme RFID est exposé,
nous avons donnés quelque définitions des parametres d'antennes, mettant en évidence des technique d’adaptation d’impédance, de la
miniaturisation et les processus de conception ainsi une simulation d'antenne tag RFID.

Mots clés: RFID "Identification par radiofréquence", tag, puce RFID, conception d'antenne RFID, adaptation d'impédances,
miniaturisation, Boucle a couplage inductif.

Abstract
Radio Frequency Identification is a very promising technology in all areas. Its operation starts with a wide range of applications:

biometric passports, credit cards, secure badges, secure stock systems and identification.

The operation of commercial radio frequency identification (RFID) tags is essentially limited by current methods used for the design
of the tag antenna. Currently industrial techniques are inherently free of electromagnetic base, rely on the identification of the application
of RFID tags and the construction of prototypes of antennas of different configurations for minimum range requirements and do not
provide a low-cost solution cost to the antenna design process per tag.

The performance characteristics of RFID tags (read range, antenna impedance matching chip) can be very complex; it is possible to
obtain a complete design of the RFID tag antenna through an electromagnetic approach aimed at to reduce the size and overall cost of the
RFID system.

The main objective of this master subject is the adaptation of RFID tag antenna, a detailed study on the RFID system is exposed; we
have given some definitions of antenna parameters, highlighting adaptation technique of impedance, miniaturization and design
processes as well as an RFID tag antenna simulation.

Keywords: RFID (Radio Frequency Identification), tag, RFID chip, RFID antenna design, impedance matching, miniaturization,
inductive coupling loop.
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