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Résumé

L’1dentification par Radio Fréquence (RFID) est une technologie émergente
qui promet d’étre omniprésente dans un futur proche, elle permet 1’1dentification
d’objets en échangeant des données a travers des signaux Radio fréquence.Un
systeme RFID est caractérisé¢ part une étiquette (Tag) et une station de base ou

lecteur (Reader) cherchant a identifier des objets insérée au niveau de ces objets.

Par ce travail, nous nous intéressons uniquement par d’Antenne patch de
lecture RFID a structure simple, Ces antennes devront assurer la liaison entre le
lecteur et un tag, Ce mémoire porte essentiellement sur 1’étude du systeéme RFID,

spécialement les antennes lecteur.

Mots-clés : Identification par radiofréquence (RFID), Conception, Antenne

lecteur, lecteur patch adaptation bi bande, gain.
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Abstract

Radio Frequency Identification (RFID) is an emerging technology that
promises to be ubiquitous in the near future, enabling the identification of
objects by exchanging data through Radio frequency signals. An RFID system is
characterized by tag and a base station or reader seeking to identify objects

inserted at these objects.

By this work, we are interested solely in simple patch RFID reading
Antenna, These antennas will ensure the connection between the reader and a
tag, This thesis focuses on the study of the RFID system, especially the reader

antennas.

Keywords: Radio Frequency Identification (RFID), reader antenna design, dual

band adaptation patch reader.
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Introduction générale :
La nouvelle technologie d'identification dans les domaines d'application sont nombreux,
on débute avec le code a barres et la reconnaissance optique de caractéres pendante les

techniques optiques nécessitent une visibilité directe de stockage.

Bien que certains développements récents des systémes sans fil et de la micro-électrique
ont contribué¢ a la création de nouvelles technologies d'identification sans contact dite

technologies de radio-identification ou RFID.

La RFID est une technologie émergente utilisée pour l'identification sans fil au moyen
d'ondes radio rendent 1'échange d'information nettement plus rapide et plus efficace, plusieurs
bandes de fréquences ont été normalisées pour cela les systémes a la basse fréquence ( LF
125-135 kHz )et a haute fréquence (HF 13.56 MHz) sont les plus avances , les systeme a tres
Haut fréquence ( UHF 860-960 MHZ ) et micro-ondes (2.4 GHz et 5.8 GHz ) sont la

technologie émergente.

Un systéme RFID se compose de trois parties principales : une étiquette associée a
'objet a identifier, un lecteur utilisé pour extraire 1'identifiant unique de 1'objet de I'étiquette,
et un systeme d’application.

Dans la cadre de notre projet de fin d’étude, nous nous sommes intéresse a concevoir
une antenne patch simple bi bande, pour les applications RFID.

Dans le premier chapitre, la technologie d'identification par radiofréquence est introduite pour
mettre en exergue sa configuration de base, son principe de fonctionnement, sa classification

et ses applications.

Dans le deuxieme chapitre, les caractéristiques détaillées concernant le systeme RFID et

principes de communication du systéme RFID seront présentés.

Dans le troisieme chapitre, différentes types d’antennes et leurs méthodes d’alimentation sont

explorées.

Enfin, nous finalisons ce manuscrit par une conclusion générale qui résumera le travail

exposés dans ce projet de fin d’étude.






Chapitre 1 La technologie RFID

1.1 Introduction

Il existe de nombreuses techniques possibles pour identifier des objets ou des personnes.
L'une des plus célebres et des plus célebres de ces technologies est la technologie des codes a

barres, dont le premier principe a été introduit en 1948 par Bernard Silvere,

Un code a barres ou un code a barres est une représentation de données numériques ou
alphanumériques sous la forme d'un code composé de barres et d'espaces dont l'épaisseur

varie en fonction des symboles utilisés et des données codées.

I existe des milliers de codes a barres différents. Celles-ci sont personnalisées pour la

lecture automatique par lecteur €lectronique, lecteur de code a barres.

Pour I'impression de codes a barres, les techniques les plus couramment utilisées sont
I’impression laser et le transfert de chaleur [1] ; et parce que nous vivons une époque de
vitesse et de développement on acre ; la technologie RFID (radio frequency identification) est

un outil largement utilise dans la vie moderne, Qui utilisent des signaux de fréquence radio.

Généralement appelé étiquette RFID, qui réalisée par un tags et une antenne [1] , au
début étaient ces technologies est limitées pour répondre a des besoins particuliers qui
concernent plus le domaine militaire mais cette technologie dont les derniere années, devenir
grandissant dans le domaine de I’industrie et de la recherche et pour lutter conte la
contrefagon, Elle est aujourd’hui largement employée et fonctionne a des fréquences plus

¢élevées.

Et La technologie joue en général un role majeur dans les diverses activités logistiques

et accélere avec précision la rapidité d'identification.
1.2 Historique

La technologie RFID a été mise au point dans la gale scientifique et utilisée dans le
domaine des réfractaires au début des années 1940, ce qui a permis de développer les horizons

de cette technologie et la recherche a commencé a développer cette technologie.

Les étiquettes RFID des années 1960 et 1970 ont trouvé des applications militaires
comme le suivi du matériel et du personnel [2] et certaines applications commerciales uniques

comme l'identification et la détection de la température du bétail. Cependant,
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Le développement majeur du suivi RFID ne s'est produit que dans les années 80 et 90,
lorsque les produits industriels ont eu besoin d'une protection contre la contrefagcon, d'une
protection contre le rétrécissement et d'un suivi tout au long des différentes étapes de la

chaine logistique.

La technologie RFID prévient le vol ou la contrefagon des marchandises, assurant ainsi
la sécurité, le comptage automatique des marchandises qui entrent ou sortent des entrepots
nous permet de garder une trace des niveaux de stock. Les systemes RFID UHF passifs sont
de plus en plus utilisés dans les domaines suivants des chaines de distribution et

d'approvisionnement comme Wal-Mart et Teso [3].

Récemment, plusieurs organismes gouvernementaux, dont le Département de la défense
des Etats-Unis et la FDA, ont émis des mandats exigeant que les fournisseurs utilisent la
RFID 18 sur leurs produits [4][5]. Outre les applications industrielles, la RFID a été utilisée

pour le suivi des bagages et le controle d'acces.

Avec la popularité de la RFID dans l'industrie et I'avantage avéré du suivi en temps réel
des marchandises, plusieurs fabricants ont commenceé a utiliser la technologie, il y avait une
nécessité de compatibilité entre les étiquettes et les lecteurs, et donc 'accent du travail s'est
déplacé vers l'établissement de normes industrielles pour l'utilisation de RFID dans les

chaines d'approvisionnement. EPC global Inc. dirige cette normalisation [6].

Décennie un événement

radar raffiné et utilis¢ .world Wall effort de développement. La RFID inventée

1940-1950 en 1948

1950-1960 | expériences de laboratoire.

développement de la théorie de RFID.
1960-1970
début des essais sur le terrain

Explosion du développement RFID.
1970-1980
tests de RFID accélérer

1980-1990 | Les applications commerciales de la RFID font leur entrée

Emergence des standards.
1990-2000
La RFID est largement utilisée /La RFID fait partie de la vie quotidienne.

Tableau I-1 : les décennies de RFID.
5
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1.3 Principe de fonctionnement des systémes RFID

Un systéeme RFID permet d’identifier a distance des objets ou des individus, a I’arrét ou
en mouvement, et d’échanger avec eux des données en fonction des applications envisagées.
Malgré le nombre incroyable de variantes technologiques qui composent les systemes RFID
actuels, le principe de fonctionnement peut étre décrit d’une maniere générale. Pour
transmettre les informations a un interrogateur (encore appelé « station de base » ou plus

généralement « lecteur RFID »), une étiquette RFID est munie d’une puce électronique

associée a une antenne. La Figure L1présente les éléments principaux d’un systéme RFID

[6].

Lecteur O.EM

Commande 7‘

Données
<
BT Q

Hote

Antenne

Radiodiffusion

Figure 1.1: Simple illustration du principe de fonctionnement.
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1.4 Composants fondamentaux du systéme RFID

Le systeme RFID consiste principalement en un lecteur, une ou plusieurs étiquettes et

un programme d'application.

— Données —

Wil
wﬂlﬁ"”."'. == Horloge =2 ||| 0

——— ew ——
Lecteur RFID Tag RFID

o

— Middleware ‘_—’i Application

Figure 1.2 : décrit la structure générale du systéme RFID.

1.4.1 Lecteur

Le lecteur RFID est un autre composant dans les systemes RFID, il émettre un signal
au tag de méme le tag transmettre les données contenues dans les puces ce forme des ondes

radio Plusieurs tags peuvent étres utilises et détectée par le lecteur en méme temps.

Le lecteur recoit le signal le décode et I'envoie finalement au systéme informatique [3].
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1.4.1.1 Architecture des lecteurs RFID

Un lecteur RFID est I’interface entre une application héte et les tags RFID. Son role est
de réaliser la gestion de la communication avec les tags RFID et de transmettre leurs données

a ’application hote. Un lecteur est composé de différentes fonctions illustrées sur la Figure 1.3:

- Une unité de contréle numérique. C’est cette unité de contrdle qui génere et met en forme le
signal numérique contenant 1’information a transmettre aux tags et traite en retour, la réponse
de celui-ci. Elle est en charge du codage et du décodage des signaux et éventuellement du

cryptage et du décryptage des données.

- Un front-end radio constitué d’un émetteur et d’un récepteur radiofréquence. Cette partie est
en charge de la génération d’une porteuse radiofréquence, de sa modulation avec un signal

numérique généré par ’unité de contrdle et de la démodulation de la réponse des tag [6].

- D’une ou plusieurs antennes permettant de transmettre et de recevoir les données, et de

propager I’ énergie radiofréquence télé-alimentant les tags.

/_

Y
Y

Y

Interface Front-end Antenne(s)

numerique |« radio

Application
héte

A

A

\_ Lecteur RFID

Figure 1.3 Schéma fonctionnel d’un lecteur RFID.

1.4.1.2 Principe du lecteur RFID

Le lecteur RFID, ¢élément essentiel a l'utilisation de la RFID, fonctionne de la maniére

suivante [2]:
o il transmet a travers des ondes-radio 1'énergie au tag RFID.

e il transmet alors une requéte d'informations aux étiquettes RFID situées dans son

champ magnétique.

o il réceptionne les réponses et les transmet aux applications concernées.
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1.4.1.3 Lecteurs RFID fixes ou portables

Les lecteurs RFID peuvent prendre des formes variées selon l'utilisation a laquelle il
sera destiné. Du fait qu'il n'a pas besoin d'étre en contact direct avec la puce, le lecteur le plus

utilisé est le lecteur fixe, mais il peut également prendre la forme d'un lecteur portable :

e le lecteur RFID fixe : comme son nom l'indique il est installé de maniére fixe et ne
peut donc pas étre transporté pour la lecture des puces a distance, il prend la forme de

portique ou de bornes (ex : caisse des supermarchés, RFID en bibliotheéque) ;

e le lecteur RFID portable : le lecteur portable prend la forme d'un flasher portatif qui
permet de lire les étiquettes manuellement, les objets n'ont plus besoin d'étre

transportés a proximité du lecteur, c'est le lecteur qui se déplace.
1.4.1.4 Comment choisir son lecteur RFID

Le choix du lecteur RFID s'avere primordial, ce choix doit se faire selon la fréquence

des étiquettes RFID et la distance de lecture souhaitée.
Comme pour les étiquettes RFID, 3 types de fréquence sont possibles :
o les lecteurs RFID basses fréquences BF 125KHz.
e les lecteurs hauts fréquences HF 13,56 MHz.
e leslecteurs RFID UHF 868 MHz.

La puissance du lecteur RFID est a combiner avec l'antenne appropriée, ainsi plusieurs

portées optimales de lecture peuvent étre définies :
o les lecteurs RFID de proximité: jusqu'a 25 cm.
o les lecteurs RFID de voisinage : jusqu'a 1 m.
o les lecteurs moyennent distance : jusqu'a 9 m.

e les lecteurs longue portée : plusieurs centaines de metres.
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Figure 1.4 : lecteur fixe.

Figure L.5: lecteur mobile.

1.4.2 Le middleware RFID

Sa fonction principale est de communiquer avec le lecteur RFID, je middleware est un
ensemble de programmes placé entre le lecteur et I'application de gestion des informations, a

fin de supporter le systeme RFID,
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Cette ordinateur et gérer les informations collectées par le lecteur, elle fonctionne en
boucle fermé (systémes locaux) au en boucle ouvert (systéme de gestion supérieure a la

connexion) [5].

Le role du middleware RFID:

o Filtrage et validation des données brutes.
e Fusion des données émises par les différents capteurs.
e Transfert vers les applications métiers.

e Gestion du systéme (surveillance, niveaux de service, ...).

Reader RFID Information

Events Middleware Recipients

Figure 1.6 : RFID Middleware.
1.4.3 Tag (ou Etiquette)

Etiquette RFID est une micro puce combinée a une antenne dans un boitier compact,
(elle est généralement trés petit), tout les €tiquettes contiennent deux parties fondamentales le
circuit intégré ou micro puce est le cceur de l'étiquette qui stoker les données d’identification,

elle fonctionne l'ors quelle regoit une certaine forme d’énergie.

Figure 1.7 : Exemple d’une étiquette ou Tag.
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1.4.3.1Types d’étiquettes

II existe plusieurs familles de systéme RFID dont les principes physiques mis en ceuvre
ne sont pas les mémes. Ainsi les systémes de RFID ont une trés grande diversité leur
permettant de répondre & de nombreux besoins. Dans les sections 1 et 2 et 3 nous introduisons
les trois catégories de tags, que sont les tags actifs, les tags semi-passifs et les tags passifs, qui
se différencient en fonction de leur source d’alimentation par la maniere dont la réponse est

renvoyée a la station de base [5].
1. Les étiquettes actives :

Elle utilise dans des distances supérieures a 10 m, elle est embarquent donc une batterie
(piles) est une antenne, se type de tag couteux et de grand taille.

active \ / ( ( (

reader transmitted signal battery
from tag

=—— [cosor] | —-||!|—__L

power for tag and radio

Figure 1.8 : La méthode de I’alimentation pour des tags RFID.

2. Les étiquettes passives :

Elle ne contienne pas une alimentation é€lectrique. en raison de leur fonctionnement
sans piles la micro puce provient de la rectification de 1'énergie de lecteur. Plus petit et une
longue durée de vie, c'est le tag le plus populaires dans les applications.
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power for tag and
passive radio
reader ( ( ( | power for tag
—
% backscattered
signal

Figure 1.9 : La méthode de I’alimentation pour des tags RFID.

3. Les étiquettes semi-passives :

IIs utilisent toujours des connexions dispersées entre le tag et le lecteur, ce type alimenté

les circuits ont leur propre batterie pour un fonctionnement, pas d'émetteur radio.

power for radio

semi-passive K7

reader ( ( ( ( battery
[1C 04 3F | —ll | r'l:l—
% backscattered power

signal for tag

Figure 1.10 : La méthode de I’alimentation pour des tags RFID.

1.4.4 Comparaison des différents systémes RFID.

Le tableau 1.2 dresse un comparatif entre les systemes actifs, semi actifs et passifs. On

voit tout I’intérét que présentent les systémes passifs en termes de colt et de durée de vie.
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Type Distance Débit Durée de vie Coit
Actif +++ +++ + +++
Semi passif ++ ++ ++ ++
Passif + + +++ +

Table 1.2 Comparaison des différents systemes RFID a bande étroite.

Aujourd’hui chacune de ces trois technologies RFID présente des avantages qui leur
garantissent un marché. Cependant la technologie RFID passive est celle qui répond le mieux
a la forte demande dans les domaines qui suscitent un réel intérét pour le développement de
tags RFID faible colt, fiable et performant en terme de débit, de distance de lecture et de

rapidité de lecture sous différentes conditions environnementales.
L.5 Fréquences et normes des systémes RFID

I.5.1 Fréquences des systémes

La technologie RFID utilise les ondes radio pour assurer la communication entre
étiquettes et lecteurs. Or les différentes fréquences sont attribuées par des organismes de

régulation qui fixent des régles tres précises d'utilisation de chacune des fréquences.

Les systémes RFID peuvent étre congus pour rayonner dans la bande basse fréquences
BF jusqu’a la bande super haute fréquence SHF. Ce fonctionnement a été standardisé afin

d’éviter les interférences avec les autres dispositifs électromagnétiques [7]:
* Basses fréquences:

100 a 500 KHz avec une distance de lecture de quelques centimetres ; fréquences
particulierement utilisées en milieux industriels ainsi que pour le suivi animalier. Cette bande

permet une lecture en tout milieu mais a courte distance (quelques décimetres au maximum).
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* Moyennes fréquences :

10 a 15 MHz avec une distance de lecture de 50 a 80 cm |

2

il s’agit de fréquences
particulierement utilisées en suivi de flux logistiques des bibliotheques et en controle d’acces.
Ces fréquences permettent une lecture a moyenne distance (de I’ordre d’un meétre), mais elles

sont plus sensibles aux présences proches des métaux ou des liquides.

* Hautes fréquences :

De la bande UHF (de 850 a 950 MHz) a la bande SHF (de 2,4 - 5,8 GHz) pour une
distance de lecture de plusieurs metres (sachant que la distance peut étre réduite par la
présence du métal). Ces fréquences conviendront particulierement au suivi des flux

logistiques.

3.25 MHz

UHF
440 & 860-560 MHz

2.45 GHz
125 kHz ,133 khz 13.56 MHz

|
|
|
|
| 5.8 GHz
|
|
|
|
|
|

10 KHz 100 KHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz

LF Low Frequency UHF  Ultra High Frequency
SHF Super High Frequency
HF High Frequency

Figure I.11: Les bandes de fréquences allouées pour la technologie RFID.

15



Chapitre 1 La technologie RFID

La Figure 1.11 résume les différents bandes de fréquences allouées aux systémes RFID de

la bande métrique au-dessous de 135 KHz, les courtes et les microondes ;

2

la plus haute

fréquence ¢tant de 10 GHz.

1.6 Applications

Les applications RFID ne peuvent pas étre contactées et la gamme converge jour apres

jour jusqu'a la naissance
2

Parmi le large éventail d'applications actuelles, nous serons satisfaits de certains de mes

bras [7-8].

Ticket de ski Automobile

( Je
' Bibliothéque =~

~

Application
RFID

Identification
animale

Transports
publics

Figure 1.12: Domaines d’applications de la technologie RFID.
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L.6.1. Ticket de ski

Le contrdle de l'acces aux stations de ski a grandement bénéficié de la technologie
RFID. La norme ISO / IEC 15693 est généralement suivie d'une distance de connexion
légerement supérieure a I'ISO / IEC 14443. La RFID simplifie la vie du skieur: plus besoin de
chercher sa propre carte de ski, il place simplement son arcade (peut-étre dans sa poche)
devant Lecteur. L'introduction de la RFID est également un atout pour les entreprises de

levage, car cette technologie accélere le flux de skieurs tout en maintenant un contréle

systématique [7].

Figure 1.13 : Remontées mécaniques de ski basées sur la RFID

1.6.2. Automobile

Depuis l'interprete, température €levée. La technologie RFID peut étre utilisée de toutes
les manieres, et la RFID en tant que solution opérationnelle. Lorsque la barre de démarrage
est améliorée, la voiture est en sécurité¢. S'il n'existe pas, refusez le véhicule initialement
refusé. Ces opérations sont clairement indiquées sur les bandes de basses fréquences

fonctionnant entre 100 et 135 kHz [7].
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1.6.3.Transports publics

Dans ce type d'application, la RFID constitue un avantage pour le voyageur et la société
de transport. Le voyageur acquiert la simplicité: il lui est plus facile de passer son ticket
devant le lecteur que d’y entrer. De plus, si le transporteur paie le kilométrage, le voyageur n'a
plus a s'inquiéter du nombre de sections transversales: il ne peut prouver son billet qu'au début

et ala fin. Voyage [8].

L'entreprise de transport peut collecter des statistiques plus précises sur l'utilisation des
infrastructures que le simple compte du nombre de vols. La technologie RFID permet
¢galement a la société de réduire le nombre de billets contrefaits, car il est difficile de

produire des cartes RFID contrefaites a partir de fausses cartes papier.

Figure 1.14 : Portillon RFID dans une station de métro.
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1.6.4.Bibliothéque

La RFID facilite le prét de livres et la gestion des stocks dans les bibliotheques. 11
automatise les procédures d’emprunt / de retour de livres et de divulgation des livres mal
remplacés. De plus, nous avons passé¢ du temps a enregistrer une alarme. Bibliotheques
typiquement RFID Technologie RFID avec une gamme de fréquences HF de 13,56 MHz
basée sur ISO / IEC 15693 [8].

Figure 1.15:systeme RFID pour une bibliothéque

L.6.5.1dentification animale

L’introduction de la RFID pour l’identification animale remonte aux années 80. La
technologie est utilisée pour I'inventaire, le contrdle de production et I’automatisation de
I’alimentation animale. Les tags sont attachés aux oreilles des animaux ou encore incorpores
dans des bagues ou colliers, en fonction du type et de la taille de ’animal. La RFID peut
servir a tracer ’origine d’un animal pour réaliser des contréles de qualité ou de santé, par
exemple pour contenir des épidémies — la plus fameuse étant la maladie de la vache folle ou,

plus récemment [8].
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Figure 1.16 : animal portant un tag RFID accroché a son oreille.

1.6.6 Cartes de fidélité, de membre, ou de paiement
Ces applications facilitent aux utilisateurs I’acces aux différents services, par exemples :

o Cartes de fidélité a technologie RFID : leur mise en application €limine le
remplissage des formulaires interminables pour la garantie par exemple.
Actuellement, elles sont compatibles avec la technologie NFC (Near Field
Communication), et donc liées au téléphone portable.

e Cartes de membre ou d’adhérent : grace aux étiquettes, 1’usager pourra étre
identifiée, et donc il peut Accéder a un service, pour lequel il sera facturé par la suite

e Les cartes bancaires sans contact : comme la carte de fidélité, la carte bancaire sans
contact devient également compatible avec la technologie NFC.

e Paiement et publicité par téléphone mobile : cela correspond aux nouvelles

fonctionnalités apportées par la NFC.

20



Chapitre 1 La technologie RFID

amazon
S

amazonPrime

e VISA

Figure 1.17exemples d’une carte de fidélité.

1.6.7 Santé

Dans le domaine de la santé, la technologie RFID persiste dans certaines applications

comme .

e Assistance aux handicapés : on a inventé un dispositif appelé « Tell Mate » qui sert
les non-voyants ou malvoyants a identifier leurs objets les plus usuelles ; et ceci en
affectant a chaque objet une étiquette, il faut ensuite enregistrer un commentaire

audio correspondant a cet objet.

Dés que l'utilisateur le souhaite, il présente l'objet a son lecteur pour obtenir son

commentaire associé.

e Gestion des hopitaux : les appareillages disponibles dans les hopitaux peuvent
contenir des étiquettes permettant de tracer leur nettoyage, désinfection, stérilisation
et disponibilité

e Surveillance médicale : des bracelets peuvent étre attribués aux patients remplagant
les feuilles de soins. Ils contiennent le numéro du médecin traitant ainsi que celui de
l'infirmiére, et sont reliés a une base de données qui stocke les dossiers des malades.
Le systeme peut étre accessible via des PDAs (Personnel Digital Assistant) ou autres

(tablettes PC, etc.) [8].
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Figure 1.18 : les applications de technologie RFID Dans le domaine de la santé.
1.7 Les norme RFID

II existe deux principales institutions de normalisation  RFID, dont 1’organisation
internationale de normalisation (ISO). L’ISO est reconnue en tant que développeur
international de normes, et en Europe, des normes RFID ont ét¢ développées par cette

organisation. EPC global pour la technologie EPC global [4].
L.7.1 EPC

Le code de produit électronique (EPC) est le numéro d'identification unique attribué a
un objet ou a une entité spécifique dans les activités de logistique. EPC a pour objectif que
chaque article puisse étre identifié individuellement dans le systéme logistique, par exemple
une palette, un conteneur, un conteneur, etc. (GS1 AISBL). EPC global a publié la classe

UHF de classe 1 gain. 2 en 2004 en tant que protocole d'interface air.

Exigence de communication entre le lecteur et I’étiquette. La génération 2 UHF devient
la norme mondiale pour les implémentations UHF dans divers secteurs et joue un rdle

important dans les implémentations RFID. (GS1 AISBL 2013).
1.7.2 ISO

L'Organisation internationale de normalisation fournit les normes ISO / IEC 18000
relatives aux normes d'interface air, qui incluent différentes interfaces air fréquence (Tableau
1.3). En fonction de la fonctionnalité du systeme RFID, une interface air fréquence spécifique

sera appliquée. (Barthel 2005 p.11) [5].
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Fréquence
ISO/IEC 18000-2 <135 KHz
ISO/IEC 18000-3 HF 13.56 MHz
ISO/IEC 18000-4 2.45 GHz
ISO/IEC 18000-6 UHF 860-960 MHz
ISO/IEC 18000-7 433 MHz

Table 1.3. ISO/IEC 18000 air interface spécifications (Barthel 2005 p.11).

L'organisation développe également la norme ISO / IEC 15961 pour l'interface de
commande et de réponse d'application et la norme ISO / IEC 19562 pour le codage et le
décodage dans le traitement de protocole de données. (Barthel 2005 p.10) La figure 3 ci-
dessous donne un apercu des différentes normes RFID de 1'Organisation internationale de

normalisation.
1.8 Comparaison entre le code a barre et la RFID

Bien que la technologie RFID soit devenue trés populaire ces dernieres année ;le
principal code-barres concurrent est encore rependu aujourd’hui. Ceci est largement du au fait
que les codes a barres ont I’avantage concurrentiel dune technologie moins chére a employer

pour les processus d’affaires.

Cependant, la RFID gagne du terrain et avec la réduction des composants RFID

(étiquetes, lecteurs, puces),

L’écart se réduit .certains des avantages et des inconvénients de la technologie RFID par

rapport aux codes a barres sont mentionnes dans le tableau ci-dessous.
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VRS

0 ""36000"29145%™" 2

Figure 1.19: Exemple d’une étiquette et Un code a barres.

RFID

Code a barre

des palettes est possible.

1. I’identification des articles des caisses et

1. une seule identification de catégorie

(articles, palettes).

possible.

2. identification simultanée (lecture, écriture)

2. un seul élément peut €tre numérise a la

fois.

3. haute capacité de données (16-64 kilobytes)

3. faible capacité de données (1-1000ctets).

4. distancée lecture éleve (0-5m).

4. distance détenteur inferieure (0-5m).

5. ’usure a une influence minime.

5. si lecture de code-barres est tachée, il est

impossible de numériser élément.

6. Le cout de I’étiquette est éleve.

6. le code-barres peut €tre I’impression sur

’article, cout minimaux.

Table 1.4 Comparaison des différents systemes RFID et Code a barre.
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté I’historique des différentes applications
et donné un apergu de la technologie RFID, En suite, nous avons présenté les avantages des

tags RFID et les types de tags ;

De plus, nous avons exposé les modulations et les codages utilisés habituellement lors
des liaisons montante et descendante tout en respectant les protocoles et les références

mondiales, Cela nous a conduits a détailler davantage la technologie RFID.

Nous avons présenté par la suite le principe de cette technologie et sa progression au fil des

années.

Nous Avons décrit brievement les éléments constituant un systéme complet RFID, et
Nous sommes concentrés sur lecteur RFID, ainsi que leur principe de fonctionnement. La
majeure partie de ce chapitre a été consacrée aux nombreuses applications Utilisé dans la vie

quotidienne.

RFID s’étalant sur des 40 domaines trés variés, les fréquences qui leur sont allouées, ainsi

que leurs standardisations. Enfin, nous avons souligné comment va choies le lecteur RFID.

Enfin, en conclusion, le cas de ’art d’étudier la fiabilité des étiquettes RFID sous les

contraintes d’adhésions de type d’annate et de fréquences.
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I1.1 Introduction

La technologie RFID UHF passive a ¢été largement utilisée pour le suivi des
marchandises au niveau des palettes et des caisses. Le suivi des marchandises a chaque niveau
peut améliorer l'efficacité et réduire les colts de la chaine d'approvisionnement. Avec les
normes de code de produit électronique Gene 2 utilisées dans le monde entier, 1'industrie
dispose déja de l'infrastructure pour la technologie en place. Les tags RFID passifs sont de
plus en plus utilisés pour le suivi des actifs, qui a traditionnellement fait 'objet de tags RFID
actifs a plus long terme, mais plus chers.

La communication est essentiellement le transfert de l'information c'est-a-dire envoyer
des informations d'un endroit et de le recevoir a un autre. Dans le monde RF, ceci est
accompli par le transfert d'énergie (qui contient I'information qui y est codée) a travers les
ondes RF. Et les techniques de communication utilisées par les lecteurs RFID sont le couplage
et la rétrodiffusion.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents types de couplage de la RFID. Dans un
premier temps, nous allons énumérer les diftérents parametres et caractéristiques des antennes

utilisées dans la technologie RFID, ensuite 1’équation de Friis sera présentée.
I1.2 Principes de communication du systéme RFID

La communication entre 1'étiquette RFID et le lecteur s'effectue soit par rayonnement
électromagnétique, soit par couplage. Les bandes de fréquences standardisées les plus
largement utilisées pour cette technologie sont les bandes basse fréquence (LF, 125-134 kHz),
haute fréquence (HF, 13,56 MHz), ultra haute fréquence (UHF, 860-960 MHz) et micro-
ondes ( 2,4 GHz et 5,8 GHz). Parmi ceux-ci, LF et HF sont basés sur le couplage de flux

magnétique quasi statique entre les lecteurs et les bobines d'étiquettes.

Les systtmes UHF et hyper fréquences impliquent une interaction électromagnétique
entre les vraies antennes et permettent des liaisons de communication plus longues [35].
L'antenne ainsi que la sensibilité de la puce sont les facteurs importants pour décider de la
performance globale de I'étiquette RFID en termes de taille globale, de distance de lecture et

de compatibilité avec les objets marqués.
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Mécanismes de couplage

Les mécanismes de couplage de différentes classes d'étiquettes sont importants en ce
qui concerne les caractéristiques de fonctionnement telles que la distance de lecture et la
puissance de fonctionnement. Les mécanismes de couplage associés aux étiquettes RFID
peuvent étre divisés en deux catégories, a savoir le couplage en champ proche (couplage
inductif) et le couplage en champ lointain (rétrodiffusion modulée). Cette section traitera ces

types de mécanismes de couplage.

» Couplage par champ proche: 1 s'agit de I'espace tridimensionnel entourant l'antenne.
Les étiquettes basse fréquence (LF), haute fréquence (HF) et NFC (Near-Field
Communication) utilisent ce type de mécanisme de couplage. L'antenne utilisée pour ce type
de couplage est appelée « transformateur » [4] et a une forme de «bobine inductive». Etant
donné que la distance de lecture est limitée a quelques centimeétres, les applications typiques
pour ce type de couplage comprennent 1'étiquetage des animaux, les cartes de proximité, les
paiements sans contact, etc. L'opération de couplage inductif entre le lecteur et 1'étiquette est
représentée sur la Figure 11.1.

» Couplage par champ lointain: II s'agit de l'espace tridimensionnel au-dela du champ
proche et englobe le lecteur ainsi que 1'étiquette. L'énergie électromagnétique est rayonnée de
maniere radiale dans le champ lointain, la puissance diminue avec l'augmentation de la
distance. L'énergie EM rayonnée par l'antenne du lecteur est réfléchie ou absorbée par
I'antenne de I'étiquette en fonction de la section radar de l'antenne de 1'étiquette (RCS). Le
circuit intégré de 1'étiquette commute entre une charge et un court-circuit et il est donc
capable de controler 1'onde EM réfléchie. L'onde EM réfléchie est captée par l'antenne du
lecteur, est amplifiée et décodée pour extraire les données envoyées. Ce type de couplage est
utilisé dans I’ étiquette ultra haute fréquence (UHF) et les étiquettes hyperfréquences.

Etant donné que la distance de lecture est de plusieurs metres (20 metres, [37]), les
applications typiques de ce type de couplage comprennent les processus de chaine logistique,

pharmaceutiques, de santé, etc.
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Lecteur

Figure I1.1 : Alimentation d'une étiquette couplée par induction a partir d'un champ alternatif

magnétique génére par le lecteur [12].

I1.2.1 Paramétres d'antenne et caractéristiques

Le lecteur et 1’étiquette RFID communique les uns avec les autres a 1’aide d’antennes
pour I’émission et la réception de signaux RF. Ces antennes jouent donc un réle important
dans la détermination des performances du systeme RFID. [15] Dans ce chapitre, les
caractéristiques théoriques des parametres d'antenne sont passées en revue afin de comprendre
I'impact des antennes sur les performances de lecture RFID. Des travaux expérimentaux sur la

position et la redondance des antennes sont présentés.

Le tableau I1.1 présente les spécifications de quatre antennes mesurées par [15],
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Parametres Patch de
ALR-9610 polissage Symbole AN400- Machin
(Mono statique) A0003 (Bi statique) (Bi statique)
(mono statique)
la fréquence 890-930 Mhz 900-928 Mhz 900-928 Mhz 900-928 Mhz
Gain de 6 dBi Max 7 dBi Max 6 dBi Max 6.75 dBi Max
'antenne
Impédance
50 Ohm 50 Ohm 50 Ohm 50 Ohm
d'entrée
VSWR <1 .5:1 1.25:1 1.25:1
3 dB largeur de
‘ 40 degrés 67 degrés 60 degrés 60 degrés
faisceau
Polarisation Circulaire Circulaire Circulaire Circulaire

Tableau II.1 Parametres d'antenne et spécifications.

11.2.2.1 Directivité et gain d'antenne

Pour comprendre les performances des antennes, il est important de savoir comment une
antenne émet de I'énergie. La puissance du lecteur ne rayonne pas de maniere égale dans
toutes les directions, mais est transmise dans les directions préférées. Les directions préférées
sont déterminées par la directivité d'une antenne, définie comme la capacité de l'antenne a
diriger de 1'énergie RF dans une direction souhaitée pour 1'émission ou la réception. [16] Par
exemple, une antenne omnidirectionnelle est congue pour émettre une puissance de maniere
uniforme dans toutes les directions, tandis qu'une antenne directive émet de la puissance dans

une direction particuliere.

Par conséquent, la directivité de l'antenne doit étre choisie selon que l'application
souhaitée nécessite une directivité¢ €élevée pour une lecture plus ciblée dans une zone de
lecture limitée ou une couverture plus large afin de lire plusieurs étiquettes dans une zone de

lecture plus grande.

La plupart des applications basées sur des convoyeurs sont des exemples du premier car

les lectures fantdomes indésirables réduiront la précision de lecture. Les performances d’une
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antenne par rapport a la puissance rayonnée peuvent €tre mesurées en fonction des trois

grandeurs physiques : puissance apparente rayonnée, densité de puissance et marge de liaison.

Le gain d'antenne, qui n'est pas une quantité physique, mais un rapport sans dimension,
fournit également une mesure de performance de la capacité d'une antenne a rayonner dans
une direction particuliére. Le gain d'antenne mesure I'énergie maximale rayonnée par rapport
a une antenne standard (une antenne omnidirectionnelle est généralement utilisée pour la

référence) [25] et est généralement exprimée en décibels.
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Figure I1.2 diagrammes de rayonnement d'une antenne.

11.2.2.2 Impédance d'antenne

Une antenne est alimentée par le lecteur via une ligne de transmission, puis transmet
I’énergie vers I’extérieur. Au cours de ce processus, les ondes électromagnétiques traversent
une ligne de transmission radio (généralement un céable coaxial) qui alimente I’antenne et,

enfin, I’émetteur de I’antenne.

Les différentes parties du systeme d'antenne peuvent avoir différentes valeurs
d'impédance, définies comme la résistance au flux de courant et mesurées comme le rapport
tension / courant en un point donné. Pour qu'une antenne puisse €mettre une puissance
maximale et obtenir les meilleures performances, les impédances des trois composants d'un

systeme d'antenne doivent étre égales.

Les radios et les lignes de transmission sont généralement congus pour avoir une
impédance de 50 ohms dans les systémes RFID UHF. [17] Toute fois, les impédances peuvent

changer pendant I'utilisation et une inadéquation d'impédance peut provoquer la réflexion des
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signaux transmis ou regus sur la source d'entrée d'alimentation. Cela entraine une perte de

puissance dans les signaux transférés et dégrade ainsi les performances globales.

Ce phénomene peut étre compris en termes de rapport d’ondes stationnaires de tension, ce

qui est une bonne indication de 1’adéquation de I’'impédance.

11.2.2.3 Le rapport de tension des ondes stationnaires

Le rapport d’ondes stationnaires de tension (VSWR) indique la réflexion du signal avant
le rayonnement de I’antenne a la suite d’une inadéquation d’impédance provoquant des
interférences entre les ondes directe et réfléchie provenant de la source d’alimentation en

entrée.

Le VSWR est mesuré en prenant le rapport entre la tension maximale et la tension
minimale le long de la ligne de transmission en situation d’ondes stationnaires. [15] Une
correspondance d'impédance parfaite donnera un VSWR de 1: 1, mais c'est pratiquement

impossible.

La plupart des antennes commerciales sont spécifiées pour avoir des rapports de TOS de
1,5: 1 ou moins. Basé sur une radio de 1 Watt, avec un VSWR de 1,5: 1, la puissance

réfléchie équivaut a environ 0,42% de la puissance directe [17].

11.2.2.4 Largeur de bande passante

Un autre paramétre lié¢ au gain d'une antenne est l'ouverture de faisceau de l'antenne,
définie en termes de diagramme de rayonnement. L'intensité du faisceau est la distance
angulaire entre les deux points ou le gain d'antenne est égal a la moitié de la puissance

apparente rayonnée.

La largeur de faisceau se réfere généralement a la largeur de 3 dB dans le diagramme
d'antenne et la largeur de faisceau a 3 dB est proportionnelle a I'angle entre le sommet de la
puissance et la premiere valeur nulle. [18] La nature du faisceau de 1’énergie rayonnée est
importante du point de vue des performances car un lecteur doit généralement recevoir des

informations d’une étiquette a un emplacement spécifique.

I1.3 Type d'antenne polarisation

La polarisation de I'antenne est définie comme l'orientation du champ électrique d'une

onde électromagnétique, c'est-a-dire la direction des oscillations dans le plan perpendiculaire
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a la direction de propagation. [16] Les antennes peuvent étre classées en termes de

polarisation du rayonnement émis :

* Antenne a polarisation linéaire : en polarisation lin€aire, le vecteur de champ électrique
oscille en ligne droite. Le champ oscillant peut étre exprimé par la somme des vecteurs

polarisés horizontalement et verticalement.

Les ondes polarisées horizontalement oscillent parallélement a la surface de la Terre,
tandis que les ondes polarisées verticalement oscillent perpendiculairement a la surface de la
Terre, comme illustré a la figure I1.5. Les antennes a polarisation linéaire sont sensibles a
l'orientation des étiquettes car leurs performances dépendent de leur orientation par rapport a

I'antenne.

e Antenne a polarisation circulaire : dans un rayonnement a polarisation circulaire, la
direction du vecteur de champ électrique tourne dans le plan perpendiculaire a la direction de
propagation de I’onde. Le champ de rayonnement d'une antenne polarisée circulaire n'est pas
sensible a l'orientation des balises. En effet, le rayonnement polarisé de maniére circulaire
contient des quantités égales de composantes horizontales et verticales de la polarisation
linéaire.

Par conséquent, avec une antenne a polarisation circulaire, I’orientation des étiquettes
n’est pas critique. De plus, les effets par trajets multiples peuvent étre réduits avec les
antennes a polarisation circulaire car elles envoient / regoivent des signaux dans tous les plans
et peuvent toujours distinguer le signal en visibilité directe des autres signaux réfléchis de
polarisation opposée, tandis que les antennes a polarisation linéaire sont plus sensibles aux

effets de trajets multiples. A la possibilité accrue d'avoir des signaux réfléchis.

Toutefois, la sortie d’une antenne a polarisation circulaire est environ 50% inférieure a
celle d’une antenne linéaire. La polarisation est ’'un des choix a choisir dans la mise en ceuvre
du systeme RF en fonction de la fréquence, de la plage de lecture requise par les applications

et d’autres facteurs environnementaux.
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Figure IL.5 Rayonnement a polarisation circulaire (a) et antenne a polarisation linéaire (b).

La polarisation était une caractéristique de la performance, la lecture. Pour le transfert
de puissance et la puissance et 1'antenne au controle de polarisation, ne pas étre polarisation,

dans l'antenne de la ligne de lecture.

Ceci est un outil verticalement polarisé et un verticalement polarisé, est 1'un d'un auto-

jeu est une cause d'une véritable perte de transfert de puissance.

II s'agit d'une antenne de 'unité de polarisation. L'énergie n'est pas a la polarisation de
I'énergie n'est pas a la polarisation de la polarisation de I'étiquette, en raison de la nature de la

nature hélicoidale du champ (figure I1.5a).

I1.4.1 La distance de lecture

La distance de lecture d’un systeme RFID dépend de la configuration des composants

des systemes les parametres suivants :

a. La fréquence de travail et les performances de 1’antenne.
b. La polarisation de I’antenne.

c¢. La répartition de courant.

d. La sensibilité du récepteur.
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e. Les méthodes de modulation et de démodulation.
f Le nombre de bits de données et 1’algorithme d’anticollisions.
g. L’environnement.

La distance de lecture du systeme UHF est plus grande que pour la HF car I’efficacité

de I’antenne augmente quand la fréquence augmente.

Avec une fréquence de résonance constante, les paramétres de (a) a (¢) dépendent de la

structure d’antenne. Le paramétre (d) est déterminé par la configuration de lecteur.

La condition (e) concerne au protocole de communication du dispositif et la condition
(f) concerne le logiciel d’application. Idéalement, pour les applications RFID, la forme et la
taille de I’antenne doit étre congues de sorte que le tag puisse fonctionner sur les différents
objets (cartes d'identité, des wvalises, des papiers, etc....) différentes surfaces y compris
courbées (comme boites a pilules, les flacons de vaccin, etc....) ou pliables comme sur les
valises utilisées dans le transport aérien. En outre, la taille de I'antenne détermine également la

fréquence de fonctionnement et aussi 1’efficacité de rayonnement de l'antenne du tag.
Dans la pratique des compromis sont a faire avoir la meilleure conception [19].

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 soit dans I'espace libre :

A pthGr T
r = — |[/—T I1.1
max 41T Deh ( )

OuA est la longueur d'onde, p; est la puissance transmise par le lecteur, G, est le gain de
I'antenne d'émission, G, est le gain d'antenne de l'étiquette, p;, est la puissance de seuil
minimum pour alimenter ’étiquette, etT 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).
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11.4 Equation de Friis

En supposant que le systeme RFID fonctionne dans un environnement de canal idéal, les
équations de Friis peuvent étre utilisées pour déterminer la puissance recue du lecteur a
I'étiquette pour une distance donnée. Par conséquent, si I'antenne de 1'étiquette est I'antenne de
réception, et que l'antenne du lecteur est ’antenne d’émission, et que les deux antennes sont

séparées par une distance ‘r’, alors la puissance regue est définie par :

_ PiGG,A?

P, =00 (112)

Ou P est la puissance recue de 1'antenne du lecteur a I'antenne de l'étiquette. P est la
r t

puissance transmise par le lecteur. Les gains d'antenne du lecteur et de l'étiquette sont donnés

par G et G respectivement. Cependant, il peut y avoir un désaccord de polarisation (p) entre
t r

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). Compte tenu de ces

facteurs, 1'équation de Friis modifiée est écrite comme indiqué dans 1'équation suivante :

p — P;G,;G, 2>
r FT (4r)2

(11.3)

La puissance regue est utilisée pour alimenter la puce RFID et rayonner vers le lecteur.
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Figure I1.4 Un diagramme de 1'équation de transmission du friis.

I1.5 Puissance de transmission du lecteur

La puissance transmise au lecteur est définie par une combinaison de praticité et de
régulation (aux Etats-Unis, la puissance transmise maximale est limitée a 1 W). La puissance
transmise par le lecteur est un facteur crucial associ€ au budget de la liaison directe, c'est-a-
dire la quantité d'énergie que 1'on doit fournir a un récepteur sur une liaison sans fil pour que

les données transmises soient correctement recues dans une communication lecteur a tag.

Le budget de liaison minimal peut étre déterminé en fonction de la quantité d'énergie
que 1'étiquette recoit en fonction de la distance qui le sépare du lecteur, de 1'énergie que
I'étiquette doit activer et de 1'énergie nécessaire pour décoder le lecteur. Signal Par
conséquent, le bilan de liaison peut étre utilisé pour estimer la portée et la capacité ou pour
sélectionner une antenne. Une fois que la puissance recue au récepteur est connue, le bilan de
liaison peut étre calculé en soustrayant la sensibilité de réception du récepteur de la puissance

regue.

La sensibilité du lecteur est un parametre important définissant le niveau minimal du
signal d'étiquette pour que le lecteur puisse indiquer le signal le plus faible que le récepteur

puisse décoder de maniére fiable les signaux RF codés rétrodiffuse a partir d'étiquettes.

Un lecteur idéal détectera toujours une étiquette RFID tant que celle-ci regoit assez de

puissance pour €tre activée et rétrodiffusée. Cependant, la sensibilité du lecteur varie en fait,
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car elle est généralement définie en fonction d’un certain rapport signal / bruit ou d’une

certaine probabilité d’erreur au niveau du récepteur.

Les facteurs pouvant affectés la sensibilité du lecteur incluent les détails de la mise en
ceuvre du récepteur, les spécificités du protocole de communication et les interférences, y
compris les signaux d'autres lecteurs et balises. La gamme de systéemes RFID UHF passifs est
limitée par des facteurs tels que les caractéristiques des étiquettes, l'environnement de
propagation et les parametres du lecteur RFID. Méme si tous les lecteurs sont conformes au
protocole de génération 2, le spectre de tolérance des spécifications de protocole est
relativement large et certains peuvent donc ne pas étre optimisés pour s'adapter a divers types
d'étiquettes et d'environnements de communication. Un autre facteur crucial associé a la
puissance d'émission du lecteur est la marge de liaison, qui quantifie les performances du
systtme de communication RFID global, y compris l'antenne d'émission et l'antenne de

réception.

Les performances globales du systeme dépendent de la quantité d’énergie transférée
entre I’émetteur et le récepteur. La marge de liaison est déterminée en prenant le rapport entre
I’intensité maximale du signal effectif recu et I’intensité minimale du signal recu. Cela peut
étre interprété comme la quantité d'énergie qu'une étiquette peut extraire du signal RF avant
que la communication entre 1'étiquette et le lecteur ne s'affaiblisse. Par conséquent, la marge
de liaison prend en compte I'impact de 1'antenne d'émission et de I'antenne de réception. La
marge de liaison comprend ¢€galement le facteur d'intensité minimale du signal regu.
L'intensité du signal regu varie et est inférieure a l'intensité du signal transmis en raison de
l'interaction du signal avec le support par lequel il se déplace, car 1'énergie rayonnée émise par
I'antenne peut étre absorbée ou réfléchie par certains matériaux se dirigeant vers la
destination. Afin de prendre en compte les variations d’intensité du signal causées par des
interférences ou des réflecteurs, une marge de liaison raisonnable est requise pour une

communication fiable.
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons en premier lieu présenté les différents types de systemes
RFID existants, nous les avons classés selon leurs fréquences de fonctionnement et selon leur

fonctionnement.

La communication entre le lecteur et I’étiquette s’effectue via les antennes qui €quipent

I’un et "autre, ces éléments étant responsables du rayonnement radiofréquence.

Les antennes dont dispose le lecteur sont plus ou moins standardisées, mais offrent les
mémes différences que les haut-parleurs d’une chaine stéréo d’un modele a l'autre. Pour
continuer ce paradigme, la logique de la chaine stéréo s’applique tout aussi bien ici puisque la
lecture ne sera bonne que si ’antenne est de bonne facture. D’ou I'importance de ce
composant dans le choix de la solution. De méme, si le lecteur s’avere de qualité insuffisante,
le traitement des données en souf frira. Il y a donc la un équilibre a trouver entre ces deux

composants.

Et le lecteur est caractérisé par plusieurs caractéristiques, y compris la transmission de
fréquence et de puissance, et la qualité et la sensibilité de 'antenne doivent étre définie avec
précision en ce qui concerne la qualité de la puce et le champ de travail de sorte que le lecteur

ait un réle dans l'activation de la puce, lui permettant de remplir ses fonctions.

Les antennes ¢&tant des éléments indispensables dans 1’établissement de la
communication entre le tag et le lecteur, nous avons trouvé judicieux de leur consacrer tout un

chapitre afin d’étudier les parametres et performances a considérer lors de la conception.
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I11.1 Introduction:

Avec le développement rapide de la communication sans fil au cours des derniéres
années, ou la communication sans fil a courte portée, on a la partie d'Un lecteur RFID, ou
interrogateur, est un dispositif permettant de communiquer avec l'étiquette RFID. 1l diffuse un

signal radio qui est regu par I'étiquette. La balise transmet ensuite ses informations au lecteur.

Les lecteurs peuvent étre soit des terminaux portables, soit des appareils fixes pouvant
étre placés a des endroits stratégiques, tels que des quais de chargement dans les installations

d’expédition et de réception, ou les portes dans des camions de transport.

Dans ce chapitre nous avons €tudié et congu des antennes lecteur RFID.

I11.2 Les antennes dans les lecteurs RFID

II1.2.1 Types d’antennes

Les types d'antennes peuvent différer selon la forme physique, les dimensions, la

méthode d'alimentation, le gain, la bande passante, I'impédance et d'autres facteurs.

Les antennes d'étiquette RFID UHF sont généralement mises en ceuvre en tant que
dipdles imprimés modifiés ou patch [20] pour obtenir la réactance d'entrée inductive souhaitée
requise pour l'adaptation d'impédance conjuguée de puce é€lectronique et pour réduire la taille

de 'antenne.

Les principales considérations lors du choix de l'antenne pour la conception sont

mentionnées ci-dessous.

e Doit étre assez petite pour s'attacher a I'objet.

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

e Avoir une impédance excitante minimale pour la puce.

e Trés robuste et bon marché

> Antenne dipole

Les antennes dipoles sont I'un des types d'antennes les plus simples et les moins cheres.

Une antenne dipdle est une antenne radio qui peut étre faite d'un fil simple avec un élément
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entrainé central. Il se compose de deux fils conducteurs métalliques orientés en parallele et

colinéaires 1'un a l'autre, avec un petit espace entre eux.

deux fils conducteurs

Figure I11.1 : Structure d’une antenne dipole.

Le signal de radiofréquence est appliqué a l'antenne au centre, entre les deux
conducteurs. Il existe différents types d'antennes dipdles, chacun fournissant un gain donné.
En général, une antenne dipdle fournit un gain d'antenne compris entre 1,5 et 2,15 dB avec un

diagramme typique illustré.

Gain_Tot[dB]
0.0 &
-2.0
-4.0
-6.0
-8.0

H-100
-12.0
-14.0
-16.0

I-1 8.0

-20.0

Figure I11.2 : diagramme de rayonnement en 3D de 'antenne dipdle.
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» Antenne Patch (Micros trip)

Lors de la conception d'une antenne pour une application ou la taille, le poids, le coit, la
performance et la facilité¢ d'installation est un facteur, 'antenne micro ruban est le choix
parfait. Ces antennes sont a profil bas, conformes a des surfaces planes et non planes, simples
et économiques a fabriquer en utilisant une technologie de circuit imprimé moderne. Elles

sont mécaniquement robustes lorsqu'elles sont montées sur des surfaces rigides.

Les antennes patch ont un facteur de qualité Q élevé, ce qui leur confere un profil de

bande passante étroite, ce qui est souhaitable dans les applications a bande étroite.

Les Patch antennes, se composent d'une fine couche d'une bande métallique (patch)
monté au-dessus d'un matériau dialectique, également connu comme le substrat, qui sépare le
patch du plan de masse. Il existe différentes formes d'antennes patch, en fonction des

propriétés requises et de la méthode d'alimentation, comme illustré dans la Figure I11.3.

\ & —
S dipole sphere circulaire
( )
- /'/
rectangulaire elliptique Triangle

Figure II1.3 : Différentes formes d'antennes patch.

L'antenne patch la plus utilisée est l'antenne patch rectangulaire qui est congue
principalement en contrélant deux parametres la longueur (L) et la largeur (W). Le parameétre
(L) controle la fréquence de résonance et (W) a un impact important sur l'impédance d'entrée

la Figure I11.4.
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Substrate

Ground plane

Figure I11.4 : Antenne patch rectangulaire Micros trip avec les parametres de conception.

Une antenne a plaquette rectangulaire fournit un gain élevé qui atteint généralement
5dBi a 7dBi, tout en conservant un diagramme de rayonnement plus orienté dans une

direction, perpendiculaire a la surface du patch, comme le montre la Figure IIL5.

Figure I1L.5 : Diagramme de rayonnement 3D d'une antenne patch (micro ruban).
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II1.2.1.1 Alimentations des antennes imprimées
Nous avons vu dans la section précédente (méthode des lignes de transmission) que la
position du point d’alimentation jouait un réle important dans la détermination de I’impédance
de I’antenne. Nous allons maintenant discuter des principales techniques d’alimentation

utilisées [21].

I11.2.1.2Alimentation par ligne micro ruban

Cette technique est sans doute I'une des moins colteuses et la plus facile a réaliser.
L’élément rayonnant et sa ligne d’alimentation micro ruban sont imprimés sur la méme face
du substrat (Figure I11.6). L’inconvénient majeur de cette alimentation est lié¢ a la présence de
la ligne elle-méme, qui de par son rayonnement parasite le diagramme de 1’antenne. De plus,

I’adaptation (proche de S0Q) n’est pas aisée.

Elément Substrat diélectrique

£,
rayonnantﬂ\ /(07 o)
/

Ligne
Hi L microruban
N Plan de masse
(b)
Elément Substrat di¢lectrique

rayonnant‘\ (%t ¢% o)
\ /

Ligne
microruban

Plan de masse

(a)

Figure I11.6 : Alimentation par ligne micro ruban (a) ajout d'une encoche (b).
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Afin de corriger ce probleme d’adaptation, une encoche sur 1’antenne le long de la ligne

d’alimentation permet d’ajuster I'impédance d’entrée et donc d’adapter I’antenne.

I11.2.1.3 Alimentation par fente (couplage électromagnétique)

L’élément rayonnant et la ligne de transmission sont placés de part et d’autre du plan de
masse. L’excitation s’effectue par couplage électromagnétique entre la ligne et I’élément
rayonnant a travers une fente. L’adaptation dépendra alors de la taille de la fente et de son
stub associé (généralement une longueur « quart d’onde » est prise comme taille de stub). Le
plan de masse permettra d’isoler le circuit d’alimentation de 1’antenne comme le montre la
Figure II1.7. Néanmoins, le fait de « découper » le plan de masse afin de coupler la ligne
micro ruban avec le pavé rayonnant va introduire un rayonnement arriere (ce rayonnement
parasite peut notamment apparaitre si la fréquence de travail est proche de la résonance de la

fente).

pave rayonnant

i/ﬂ

/ plan de massc|

Figure IIL.7 : Alimentation d'une antenne imprimée par fente.

II1.2.1.4 Alimentation par sonde coaxiale

La Figure I1.11 illustre la technique d’alimentation par sonde coaxiale. L’ame centrale du
cable est directement soudée sur le pavé rayonnant apres avoir traversé le plan de masse et le
diélectrique. Le conducteur extérieur est lui relié au plan de masse. La position de la sonde
coaxiale sur I’élément rayonnant permet le controle de 1’adaptation et prédispose le mode

excité. Cette technique est 1’une des plus utilisées car elle est simple a réaliser.
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: : , pavé rayonnant
point d'alimentation

o

sonde _

 plan de masse

Figure IIL.8 : Alimentation par sonde coaxiale d’une antenne imprimée.

IIL.2.1.5 Autres techniques d’alimentation

Nous venons de voir les principales techniques d’alimentation d’antennes imprimées.
Toutefois, il en existe d’autres telles que 1’alimentation par proximité. Figure I11.9.a (la ligne
d’alimentation est prise en sandwich entre deux diélectriques), ou par guide d’ondes

coplanaire comme le montre la figure I11.9.b.

h1 €1

h2 A ¢ plan de ligne coplanaire / /
2 masse :

pavé rayonnant

plan de masse

(a) (b)

Figure I11.9 : Alimentation par proximité (a), par ligne coplanaire (b).
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Pour la suite des travaux, nous avons choisi d’utiliser I’alimentation par sonde coaxiale.
Elle a pour avantages de ne pas géner le rayonnement de ’antenne et son intégration est
facile dans une structure de type méta matériau (lorsque I’élément rayonnant est par exemple
entour¢ de cellules BIE). En eftfet, dans ce cas I’ajout d’une ligne micro ruban par exemple

pourrait géner la périodicité de la structure.

II1.3 I’antenne proposée

Fondamentalement, on a ¢étudié une antenne a microbande a capacité bi bande
développée a partir d'une fente en U simple [22]. Inspirée de cette forme d'antenne, l'antenne a
microbande est l'une des solutions a envisager grace a ses dimensions réduites, et une

meilleure adaptation.

De plus, les antennes a microbande sont faciles a concevoir et a utiliser en polarisation

linéaire, circulaire et les environnements multi bandes [23].

La figure III.1 montre un prototype de l'antenne proposée. Qui est déployées sur un
substrat di¢lectrique. La dimension, I'épaisseur et le tan du substrat diélectrique sont L=65

mm. w=17 mm, H=1:6 mm, respectivement.

L'élément rayonnant qui comprend une boucle rectangulaire et un monopdle sur la face
supérieure du substrat FR4. C'est la partie la plus importante alimentée par la ligne de

microbande.

La ligne de microbande n'est pas seulement une ligne d'alimentation, mais aussi une
partie pour correspondre a l'impédance de 1'élément rayonnant. L'élément rayonnant en cuivre
métallique a une fréquence de résonance de 960 MHz et 2450 MHz. Les parametres de

conception optimises de l'antenne ont indiqués dans le tableau I11.1.

Pour étudier une antenne de lecteur en 3D par logiciel CST avec certains parametres
clés dans une langueur L: 65 mm, et une largeur W : 17mm, comme ce lui dans la figure

I1I.10.
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meétal en
cuivre

substl‘at

-~

. }

e - - 3 . r -tr d “t
dessus la partie au fond coté droi

Figure I11.10 : structure d'une Antenne d’un lecteur RFID.

» Effet de langueur de métal wl :

La figure IIL.11 représente les courbes de débit en fonction des fréquences, du

changement de largeur de la ligne d'alimentation.

Nous sommes proposée premier valeur de W1 = 0.5 avec un pas de 0.3, st W1 =0.5
on a remarque de débit de -32dB pour une fréquence de f1 = 900 MHz , et pour une deuxieme
fréquence de 2 = 2300MHz un débit de -30 dB; et quand on augmente la valeur de W1 a 0.8
on a remarque d'une adaptation ou débit égal -26dB a une fréquence de f1 = 966MHz et

que ce et méme pour la fréquence f2 = 2450MHz sur un débit qui est a -27dB.

Et pour la troisieme teste qui W1 = 1.1, on a remarque que n'y a correspond pas
vraiment a une adaptation a la fréquence f1 =100MHz a un débit de -42dB, et pour 2 = 2500
MHz a un débit qui est égal a — 26 dB.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

B R B s I DTSR L\ YO (Wl o o S

CL SRR L, . — T, m———— D— S— % I s

PYY ' i [S1,1 (wi=0.8) : -32.639651
v [51,1 (wi=0.5) : -11.112346

E=l A {°151,1 (wi=1.1) : -15.24329
LR BE— o — —— |
|
e e e
4 f f f ] : : ] :

800 [9%6]0 1200 1400 1600 1800 2000 200 2400 2600

Frequency / MHz
Figure III.11 : Variation des paramétres de W1.

» Effet de la langueur de métal aux niveaux de L1:

La figurel II1.12 représente des courbes de débit en fonction des frequances, d’apres le
changement de L1 La largeur d'élément rayonnant, nous sommes proposée premier valeur
de L= 10 avec un pas de 6, si L1 =10 on a remarque de débit de -35dB pour une fréquence
de f1 =999 MHz , et pour une deuxiéme fréquence de f2 = 2500MHz un débit de -28dB; et
quand on augmente la valeur de L1 a 16 on a remarque le débit égal -33dB aune fréquence
de f1 = 980MHz et que ce et méme pour la fréquence 2 = 2500MHz sur un débit qui est a -
27dB ,et pour la troisieme teste qui L1 = 22, on a remarque que n'y a correspond pas
vraiment & une adaptation a la fréquence f1 =998MHz a un débit de -38dB, et pour 2 = 2550
MHz a un débit qui est égal a — 29dB.

S-Parameters [Magnitude in dB)

— 11 (1=10)] |
— 51,1 (it=16)|
— 1,1 (1=22) |-

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Frequency / MHz

Figure II1.12 : Variable des parametres de L1.
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CHAPITRE II1

Conception d’une antenne lecteur RFID

» Effet de langueur de ligne k :

La figure II1.13 représente des courbes de débit en fonction des fréquences, d’apres le

changement de K la longueur de laligne micro ruban .

Nous sommes proposée premier valeur de K= 30 avec un pas de 15, st K=30on a

remarque le débit de -16dB pour une fréquence de f1 =1120 MHz , et pour une deuxieme

fréquence de f2 = 2800MHz un débit de -12dB; et quand on augmente la valeur de K a 450n

a remarque le débit égal -23dB a une fréquence de f1 = 950MHz et que ce et méme pour

la fréquence f2 = 2400MHz sur un débit qui est a -30dB ,et pour la troisieme teste qui K = 60,

On trouve le débit égale -38dB a la fréquence f1=850MHz et pour deuxieme fréquence

£2=2100MHz on trouve un débit gale -18dB on a remarque que n'y a correspond pas vraiment

a une adaptation a la fréquence f1 =966MHz a un débit de -38dB, et pour 2 = 2450 MHz.

-10 1

-15 4

220 4

-25 +

230 4

-35

-40

S-Parameters [Magnitude in dB]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1100

1300 1500 1700
Frequency / MHz

1900 2100 2300 2500 2700 3000

Figure II1.13 : Variable des parametres de K.

Finalement, le paramétre géométrique de cette antenne dpre optimisation en (mm) sont

résumes dans le tableau I11.1 suivant :
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variablel] W C K L L1 L2 P1 W1 | W2 | W3 H

Mm 17 10.035| 45 65 16 30 1 0.8 0.7 0.7 1.6

Tableau III.1 : Paramétre d'antenne lecteur proposée avec ses valeurs.

Pour I’antenne proposée, et a partie de résultats précédents, la Figure IV-45 représente le
tracé du module du coefficient de réflexion, mesuré en décibels, en fonction de la fréquence. Nous
avons obtenu une bonne adaptation a la fréquence 960 MHz avec un niveau de -32.64dB, et une
deuxiéme adaptation a la fréquence 2450MHz avec un niveau de -15.541 dB ,et une bande

passante mesurée 1485MHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

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

( 966, -32.64)
§ (24507, -15.541)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Frequency / MHz

Figure IIL.14 : Coefficient d'adaptation |S11|, de I’antenne proposée.
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Figure IIL.15 montre la variation simulée du gain en fonction de la fréquence de
I’antenne. Le gain varie entre -1.2 et 2.5 dB pour une plage de fréquences de 800 a 2600

MHz, avec un gain maximal de 2.6 dB a f = 2600 MHz.

Max Gain over Frequency

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Frequency / MHz

Figure 3.15 : Le gain en fonction de fréquence.

Nous représentons le diagramme de rayonnement de I’antenne en 3-D, dans la figure
I1.16, le diagramme de rayonnement obtenu est un diagramme omnidirectionnel, avec un

gainde 1,79 dB. A la fréquence de résonance 960 MHz.

Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)

Monitar farfield (=066) (1]

Component ~ Abs

Output Directiity ,
Frequency 066 z x

Rad.efic. ~ -0.8863dB
Tot. effic. -1.368dB
Dir. 1.794 dBi

Figure II1.16: Diagramme de rayonnement 3-D a la fréquence =960 Mhz de I’antenne.
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A une fréquence différente qui égale 2450 MHz, Nous représentons le diagramme de
rayonnement de ’antenne en 3-D, dans la figure II1.17, le diagramme de rayonnement
obtenu est un diagramme omnidirectionnel, avec un gain de 3 ,49 dB, Que le deuxieme

diagramme rayonnement (figure I11.17) est meilleur que le premier (figure I11.16).

Type Farfielt
Approximation  enabled (R =» 1)

Monitor farfield (=2450) (1]

Companent ~ Abs

Output Directivity

Frequeney 2450 P X

Rad.efic. ~ -1.3124B
Tot effc. 151048
Dir 3486 dBi

Figure I11.17: Diagramme de rayonnement 3-D a la fréquence {=2450 Mhz de |’antenne.
Le rapport d’onde stationnaire de I’antenne proposée est donné dans la figure I11.18

Remarque : VSWR<2

Volage Standing Wave Ratio (VSWR)

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

1 q (966, 1.0478 ) .................................

5 S S (32 (12450, 1.3952 ) [T
T T e e TP SRR
0‘6 ks sekbamicin ot R | sainilotnl e s LRt | seiptaddcbasibi bttt ot ] | kil bt s da s PR e, | relasiatada Gt R e alel bkttt ot § Lottt Rt Qb s b ol F RN R TR
T T e
02 SRR Lsuassaeviepaeys Luseesras e ey aus LesssrasesiaEes U RS R T e TR s T T T T e

0 T T T T T T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Frequency / MHz

Figure I11.18 Rapport d’onde stationnaire VSWR de I’antenne proposé.
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111.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié une antenne lecteur RFID SHF dipoles. Antennes patch
géométries a été congues, simulées et optimisées. Ces types de balises antennes utilisent des U

fente pour la miniaturisation.

L’antenne lecteur congue est de taille relativement compacte, a un faible colit et peuvent et

a une adaptation bi-bande étre utilisées dans une variété d'applications RFID.
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Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire dans le domaine de la technologie RFID (Radio Fréquence
Identification) si pour identifier automatiquement les objets apartie des signaux RF. il devient
une technologie d'identification automatique en développement rapide et ses application
comprennent la collecte électronique des péages, 1'identification des biens, la gestion des

articles au détail, le controle d'acces, la sécurité des véhicules, etc..

Le systeme RFID se compose d'étiquettes de radiofréquence, d'un lecteur et d'un
ordinateur hote. Une étiquette RFID typique consiste en une antenne st un circuit intégre
(puce). La puce est généralement placée au centre de l'antenne de l'étiquette. la condition
d'adaptation affecte directement la distance maximale a laquelle un lecteur RFID peut détecter

le signal rétrodiffusé a partir de I'étiquette.

la premiere chapitre de cette mémoire €tait consacrée a une présentation générale de la

technologie RFID en montrant l'intérét de la technologie.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté des généralités sur les principaux
paramétres fondamentaux des antennes (Coefficient de réflexion, Impédance d’entrée,
Gain...). Ces rappels ont Permis de faciliter la compréhension des phénoménes mis en
¢vidence dans ce travail et simulées sous CST Micro ave Studio (logiciel de simulation EM
3D) afin de vérifier et comparer leurs caractéristiques et leurs résultats.

Une étude complete de 1'effet de chaque Paramétre a été entreprise. Les résultats obtenus
montrent que 1’antenne bibarde a une bonne performance.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté des généralités sur les principaux
paramétres fondamentaux des antennes (Coefficient de réflexion, Impédance d’entrée,
Gain...). Ces rappels on peut faciliter la compréhension des phénomenes mis en évidence

dans ce travail

Dans le troisieéme chapitre nous nous sommes intéressés sur une étude détaillée d'antenne
de lecteur patch simple bi bande, quelques définitions importantes d'antenne sont exposées. de
plus simulées sous le CST Microwave Studio (logiciel de simulation EM 3D) afin de vérifier
et comparer leurs caractéristiques et leurs résultats. de l'effet de chaque parametre a été

entreprise. Les résultats obtenus montrent que l'antennes bi bande a une bonne performance.
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