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Résumeé:

Depuis I’ére industrielle, les sociétés ne cessent de faire des avancées technologiques
considérables afin de combler nos besoins et d’améliorer notre confort. A I’heure actuelle, il y
a une volonté de tout contrbler ou dans une moindre mesure, de tout superviser de notre
environnement proche. Pour y parvenir, le déploiement en masse de dispositifs dits «
intelligents » capables d’acquérir, traiter et communiquer des données devient indispensable.
Ceci est notamment rendu possible par la miniaturisation des composants électroniques, la
diminution de leur consommation, 1’identification par radiofréquence (RFID) apparait comme

une technologie ayant un réle considérable a jouer.

Aujourd’hui la RFID n’est plus inconnue du grand public et cohabite désormais auprés

d’autres technologies d’identification automatique plus ancienne telle que le code-barres.

Fort de ce constat, nous nous intéressons dans le cadre de ce projet de fin d’étude a la
conception et la caractérisation des antennes capteur afin de contribuer a I’adoption de cette

technologie dans des domaines trés concurrentiels.

Mots clés : RFID UHF, tag, lecteur, Design, capteur.



Abstract:

Since the industrial era, societies have been making considerable technological advances to
meet our needs and improve our comfort. Nowadays, there is a desire to control or, to a lesser
extent, supervise everything in our immediate environment. To achieve this, the mass
deployment of so-called "intelligent” devices capable of acquiring, processing and
communicating data is becoming essential. This is made possible in particular by the
miniaturisation of electronic components, the reduction in their consumption and radio

frequency identification (RFID) appears to be a technology with a considerable role to play.

Today, RFID is no longer unknown to the general public and now coexists alongside other

older automatic identification technologies such as barcodes.

With this in mind, this end-of-study project focuses on the design and characterisation of
sensor antennas in order to contribute to the adoption of this technology in highly competitive
fields.

Key words: UHF RFID, tag, reader, design, sensor.
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Introduction géneérale :

Depuis I'ere industrielle, notre société n'a cessé de faire des progrés technologiques
considérables pour répondre a nos besoins et améliorer notre confort. Aujourd'hui, il existe
une volonté de tout contrdler ou, dans une moindre mesure, de surveiller tout ce qui se trouve
dans notre environnement immédiat. Pour y parvenir, le déploiement massif de dispositifs dits
"intelligents” capables d'acquérir, de traiter et de communiquer des données devient
indispensable. Ceci est rendu possible notamment par la miniaturisation des composants
électroniques, la réduction de leur consommation et l'augmentation de leurs performances
informatiques. Nous nous dirigeons donc vers un monde totalement connecté, jusqu'a I'entité

de base : I'objet. C'est ce que I'on appelle I'Internet des objets (10T)

L’identification par radiofréquence (RFID) apparait comme une technologie ayant un
role important a jouer. Aujourd'hui, la RFID n'est plus inconnue du grand public et coexiste
désormais avec d'autres technologies d'identification automatique plus anciennes telles que les
codes-barres dans de nombreux domaines différents. Un systeme RFID se compose d'un
lecteur RFID et d'une "étiquette” ou "tag" RFID (qui se compose elle-méme d'une antenne et
d'une puce RFID avec un identifiant unique).

Il existe différentes technologies RFID selon la fréquence d'utilisation (basse fréquence
: 125 kHz, haute fréquence : 13,56 MHz, ultra-haute fréquence : 860-960 MHz [UE], haute
fréquence : 2,45 ou 5,8 GHz) et selon leur mode d'alimentation (passif, semi-passif ou actif).
Par exemple, les dispositifs RFID sont utilisés dans les systéemes de logistique, de chaine
d'approvisionnement, de transport, de fabrication et d'entreposage. Dans notre vie
quotidienne, nous utilisons cette technologie dans le domaine du contrble d'accés et du
paiement sans contact. Dans le méme temps, plusieurs grandes industries, notamment dans les
secteurs de la santé, de la pharmacie et de I'alimentation, exigent une utilisation accrue des
systemes d'identification automatique. Leur intérét va méme au-dela de la fonction principale
d'une étiquette RFID, qui est I'identification automatique. Ces industries de haute technologie
ont besoin de fonctionnalités supplémentaires pour garantir la qualité des produits tout au long
de leur cycle de vie, a un co(t moindre. Sur la base de ce constat, nous sommes intéressés par
I'ajout de fonctionnalités supplémentaires a une étiquette RFID, telles que la lecture d'un
capteur, afin de contribuer a I'adoption finale de cette technologie dans les domaines trés

concurrentiels mentionnés ci-dessus.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste en une contribution sur les capteurs RFID

1



Le premier chapitre constitue une introduction générale aux systéemes RFID et sert de
préalable aux chapitres suivants, dans lesquels les défis des systemes RFID conventionnels

sont examinés et sont présentées.

Le deuxieme chapitre rappelle d'abord les principes de base de la technologie RFID avant de
donner un apercu de I'état de I'art sur le concept de capteur RFID. En raison de [I'état

d'avancement de cette technologie.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons un concept de capteur RFID UHF passif. Ce
capteur est congu pour recevoir une fine couche d'agro-polymeére. Dans la premiére partie,
nous présentons les résultats d'une étude paramétrique réalisée a l'aide d'un simulateur

électromagnétique.

Pour conclure, nous discuterons des différentes solutions proposées dans ce mémoire et

définirons les perspectives de recherches futures sur le theme des capteurs RFID.



Chapitre |

Technologie RFID




Chapitre | Technologie RFID

1.1 Introduction :

Avec les récents progres des communications sans fil, I'identification par radiofréquence
La technologie (RFID) devient de plus en plus une réalité en termes d'utilisation généralisée
dans diverses applications. Bien que la RFID offre une possibilité générale d'étiquetage et le
suivi des objets, et est utilisé depuis des décennies, aucun systéeme RFID ne convient a tous
les candidatures. Pour une technologie RFID en termes généraux et continuer dans les
chapitres suivants avec des discussions plus détaillees sur les différentes techniques qui
peuvent rendre les RFID plus adaptables capable de certaines applications spéecialisées qui

doivent relever les defis de la RFID classique techniques.

Ce chapitre constitue une introduction générale aux systemes RFID et sert de préalable
aux chapitres suivants, dans lesquels les défis des systemes RFID conventionnels sont
examinés et sont présentées. Dans ce chapitre, nous commengons par un bref apercu de la
technologie RFID et incluons une discussion détaillée sur I'histoire des RFID et leur évolution
du début des années 1800 a nos jours. Ensuite, nous abordons les bandes de fréquences RFID
et discutons de leurs avantages et de leurs défis pour diverses applications. Les sous-sections
de ce chapitre donnent un apercu complet des différents types d'étiquettes RF et de leurs
composants de mémoire, des lecteurs inductifs et a couplage magnétique, avec leurs
avantages et leurs limites dans diverses conditions et applications. Nous terminons ce chapitre
par un apercu concis des applications de la RFID. Les parameétres sont classés en fonction de

différents secteurs du marché.
1.2 Contexte de la RFID :

L'identification par radiofréquence (RFID) est une technologie permettant de
I'identification, la surveillance et le suivi de divers objets d'intérét a l'aide d'ondes radio
transmissions. L'identification automatique des objets est possible grace a la communication
sans fil. Communication entre une étiquette (attachée a un objet) et son lecteur (interrogateur)
a un lieu éloigné. La surveillance a distance par RFID peut aller de la détection de la présence
et I'absence d'un objet permettant de suivre son mouvement sur de courtes ou de longues

distances.

Un systeme RFID typique se compose des éléments suivants :
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- Une ou plusieurs étiquettes ou transpondeurs avec des codes d'identification uniques et une

petite antenne intégrée dans chaque étiquette.

- Un lecteur, ou interrogateur, avec une ou plusieurs antennes qui sont connectées a un héte
ordinateur par le biais de divers types d'interfaces comme : USB, PCMCIA, RS232, ou des

interfaces sans fil telles que Bluetooth.

- Un logiciel dapplication fonctionnant sur un ordinateur hote pour traduire les a recu des
données pour des messages conviviaux concernant la présence de l'objet marqueé et le statut

d'absence ou sa localisation.

La figure 1.1 représente un systeme RFID typique et ses composants.

Figure 1.1 : Composantes d'un systeme RFID typique.

La RFID est une technologie rapide et fiable qui ne nécessite pas de contact physique ou le
lien de visibilité directe entre les articles marqués et les lecteurs, ce qui réduit l'intervention

humaine pour le suivi et la surveillance en temps réel des biens.

Bien que les étiquettes RFID soient plus colteuses que les codes a barres, il existe certains
avantages qui rendent la RFID plus attrayante que les codes a barres pour les candidatures. Le
tableau 1.1 résume une analyse comparative des étiquettes RFID par rapport aux étiquettes a

barres avec une fleche d'avantage pointant sur chaque technologie dans différents cas.



Chapitre |

Technologie RFID

Méthode de
transfert de
données
Liaison
Nombre
d'années
d'utilisation
Utilisé

Automatisation

Obligation de
visibilité
directe
Capacité de

lecture/écriture

Capacité  de
détection  de
plusieurs
éléments (taux
de lecture)

Robustesse

Etiquettes RFID
Radiofréquence
a premiere fois pendant la
Seconde Guerre mondiale

(1942) pour distinguer les

avions amis des avions
ennemis.
Systeme entierement

automatisé une fois installer.

Les articles peuvent étre

détectés dans  n'importe
quelle orientation au sein de
la plage de lecture

Les informations peuvent
étre ecrites et mises a jour de

maniere dynamique sur une

balise

Des milliers  d'étiquettes
peuvent  étre  détectées
simultanément.
Relativement élevé. Les

étiquettes peuvent étre fixées
a l'intérieur et protégé contre

I'¢loignement.

Avantage

|

N

Codes Barres

Liaison optique
Premiére  utilisation
commerciale en 1974
a Marsh supermarché

a Troy, Ohio (premier

produit scanné
Wrigley's  chewing
gum) [1].
Entiérement
dépendant d'un
opérateur humain
pour  scanner les
items un par un.

Une orientation
specifique est

nécessaire pour lire
les étiquettes.

Lecture seule sans
possibilité de mise a

jour

Les étiquettes doivent

étre lues une a la fois.

Facile a retirer ou a
altérer. Salissures
externes ou la graisse
peut  obstruer e

signal.
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Sécurité Les étiquettes peuvent étre Facile a contrefaire.

congues avec un cryptage,

Capacité de La présence ou l'absence, et Nécessite un contact

surveillance a dans certains cas la de prés, en ligne de
distance localisation  possible  des mire, pour balayer le
objets peuvent étre détectées point.

a partir une distance (en

fonction de la portée).
Mobilité (a lire Les balises RF permettent Doit étre immobile

pendant qu'un une surveillance en temps _ dans le champ de

objet est en réel, quels que soient les vision du scanner.
mouvement) mouvements.

Codt colt plus élevé (selon les Tres faible
capacités de I'étiquette)

Tableau 1.1 : Analyse comparative des étiquettes RFID et des codes a barres.

Comme l'illustre le tableau 1.1, la RFID présente de nombreux avantages par rapport a un
code a barres classique. La comparaison entre les deux modéles révele un net avantage de la
RFID par rapport aux codes a barres dans les applications de télésurveillance. En outre, la
RFID, en tant que technologie, offre plus de possibilités, de caractéristiques et de fonctions

gu'un code a barres, et ce a un codt plus élevé.
1.3 Evolution des systémes RFID :

Malgré l'idée fausse qui prévaut, la RFID n'est pas une nouvelle technologie.
L'identification d'objets au moyen d'ondes radio réfléchies a été largement utilisée par les
Européens pendant la Seconde Guerre mondiale (1940) pour détecter les avions amis des
avions ennemis qui entraient dans leur ciel. Les pilotes allemands manceuvraient leurs avions
pour géneérer un signal réfléchi unique pour les radars au sol afin de se différencier des avions
ennemis. Cela explique essentiellement le premier systéeme passif d'identification par

radiofréquence. Peu aprés, les Britanniques ont affiné I'idée et développé le systéeme actif IFF
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(Identification, Friend or Foe) dans lequel un transpondeur (de la taille d'une valise) était fixé

[1].

Une décennie plus tard, en 1948, la premiere idée derriere la RFID a été publiée par
Harry Stockman, dans un article intitulé "Communication by Means of Reflected Power" [2].
Cependant, le véritable ancétre des systémes RFID est connu sous le nom de premiere
invention RFID active enregistrée par Mario Cardullo en 1969 [3,4]. Dans son brevet,
Cardullo fait référence a une étiquette d'identification active & mémoire réinscriptible utilisant
des signaux RF, acoustiques ou lumineux. Cette invention a été suivie par l'invention du
premier systeme RFID passif en 1973 par Charles Walton de Proximity Devices a Sunnyvale,
CA [5] pour le premier systeme d'entrée sans clé utilisant une carte avec un transpondeur

integré pour communiquer avec un lecteur fixé a une porte.

Malgré tous les efforts de recherche et de développement des RFID dans les premieres
années, l'utilisation de cette technologie n'a été possible que dans les années 1990, lorsque les
progrés des matériaux et de la technologie des semi-conducteurs ont permis d'améliorer les
performances des puces a semi-conducteurs tout en réduisant leur taille et leur colt. Les
systemes RFID commerciaux doivent entrer dans le courant dominant et étre largement
utilisés dans une variété des applications comprenant la sécurité et le contrle d'acces, les

transports, les systémes de péage, et la gestion et le suivi de la chaine d'approvisionnement.

Il est important de noter qu'avant les années 1990, les systemes RFID étaient tous des
solutions propriétaires pour diverses applications, a une épogue ou aucune norme n'était
définie pour l'interopérabilité entre les systemes RFID, ce qui constituait un obstacle a la
croissance de cette technologie. La période 1990-2000 a été considérée comme la décennie de
I'émergence des normes RFID, ou plusieurs organisations telles que les normes

internationales.

1800-1900  Faraday, Maxwell, Hertz : premiéres découvertes de I'énergie et des ondes
électromagnétiques

1901 Marconi a fait la démonstration de la premiére transmission radio UWB au-dessus
de l'océan Atlantique

1925 Naissance du radar
1939 Premier concept de RFID pour les systemes IFF pendant la Seconde Guerre
mondiale
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1948 La premiére idée technique derriére la RFID a été publiée par Harry Stockman
1969 Mario Cardullo a inventé le premier systeme RFID actif

1973 Charles Walton a invente le premier systeme RFID passif

1975 Recherche et développement approfondis sur les RFID passives/semi-passives a

Los Laboratoire national d'Alamos
1980-1990  Mise en ceuvre de systémes RFID propriétaires

1990-2000  Latechnologie RFID se généralise, émergence des normes RFID

2002 La FCC a approuve la technologie UWB pour des applications commerciales

2003 Adoption de la technologie EPC par Walmart et le ministere de la défense, mise
au point de la premiére RFID UWB par MSSI

2003- Des années de progres techniques pour surmonter les défis pratiques de la RFID

aujourd'hui

Tableau 1.2 : Calendrier historique des technologies et des efforts liés au développement de
la RFID.

|.4 Bandes de fréquences RFID :

La fréquence de fonctionnement d'un systeme RFID influence directement sa portée de
lecture et donc son application cible. Le tableau 1.3 présente les quatre principales bandes

spectrales attribuées aux systemes RFID commerciaux.

Basse fréquence (BF) Haute fréquence Ultra haute fréquence Fréquence des micro-
(HF) (UHF) ondes
125-134 KHz 13,56 MHz 868-928 MHz 2,4 GHz

Tableau 1.3 : Bandes de fréquences utilisées pour les systemes RFID.
1.4.1 Bande basse fréguence (BF) :

Cette bande de fréquences couvre le spectre RF de 125-134 KHz et fournit une bonne
pénétration du signal a travers une série de matériaux, y compris le corps humain ou divers
des murs et des barriéres. Les étiquettes RFID fonctionnant dans ces basses fréquences ont
I'avantage de bien fonctionner autour d'une variété de matériaux conducteurs et diélectriques
comme le métal, le sol et I'eau. Par conséquent, les étiquettes BF sont de bons candidats pour

le suivi des animaux ainsi que dans I'industrie automobile.
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Les systemes RFID BF sont moins sensibles aux interférences externes, car les bandes de

fréquences inférieures sont moins encombrées par les services radio.
1.4.2 Bande haute fréquence (HF) :

Les systemes RFID HF passifs fonctionnent a 13,56 MHz et sont utilisés lorsque le débit
de données (de l'ordre de Kbps) et les courtes portées de lecture (<1 m) sont suffisants pour
des applications telles que les cartes & puce, le suivi des articles a courte portée comme le
suivi les livres dans les bibliothéques, etc. Leurs performances en présence d'eau et de métaux
sont inférieur a celui des balises basse fréquence BF mais meilleur que celui des balises a plus

haute fréquence telles que I'UHF et des étiquettes pour micro-ondes.

Les balises HF ont la capacité de stocker une plus grande quantité de données et de
communiquer plus rapidement. les vitesses de communication que les balises BF, ce qui leur
permet de détecter plusieurs balises a la fois. En outre, ces balises ont des longueurs d'onde
plus courtes que les balises BF, Ils disposent donc d'antennes plus petites et moins colteuses.
Comme les balises BF, les balises HF, les étiquettes utilisent également le couplage inductif

pour communiquer avec leurs lecteurs.

1.4.3 Bande Ultra Haute Fréquence ( UHF) :

Les étiquettes RF fonctionnant dans la bande UHF (868-928 MHz) utilisent la
technologie de rétrodiffusion pour leurs communications avec le lecteur d'étiquettes, ou
I'étiquette réfléchit le signal électromagnétique qu'elle regoit de son lecteur. Les étiquettes
UHF offrent une plus grande portée (généralement 3 a 10 m) et une vitesse de lecture plus
élevée, permettent de détecter simultanément un plus grand nombre d'étiquettes que les

systemes BF et HF, et nécessitent enfin des antennes plus petites.
1.4.4 Bande des micro-ondes ou Super haute Frequence (SHF) :

La bande micro-ondes (2,4 GHz / 5.8GHz), qui offre des taux de transfert de données
élevés (Kbps) et de longues distances (~30 m), est généralement utilisée dans les applications
de perception de peages. Les systémes RFID sur cette bande de fréquence sont codteux et
nécessitent une transmission en visibilité directe. La raison en est que, dans ces hautes
fréquences, les signaux hors ligne de visée souffrent davantage des effets de propagation tels

que les interférences par trajets multiples et la diffraction du signal. En outre, les étiquettes a

10
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micro-ondes ne penetrent pas dans de nombreux matériaux et leurs performances de lecture

souffrent considérablement du fait qu'elles sont adjacentes a des métaux et a I'eau.

Haute performance
en présence de métal

Débit de données
élevé, longue portée
de lecture, taux de
lecture rapide

etd'eau
BF HF
125KHZ-134KHZ 13.56 MHZ

UHF

868MHZ-928MHZ

Microwave

2.4GHZ, 5.8GHH

Figure. 1.2 : Portions du spectre électromagnétique RF pour les systéemes RFID

Fréquence
BF (125-134
KHz)

HF (13.56 MHz)

conventionnels.

Avantage

- Moins de
vulnérabilité pour
signaler la dégradation
par les liquides et les
métaux

- Hautes propriétés de
pénétration

- Robuste pour

interférence

- Un co(t de

production plus faible

Désavantage

- Faible vitesse de
lecture

- Faible capacité de
mémoire

- Grandes antennes

- Codt de production
élevé

- Portée de lecture

limitée

Application
- Controéle d'acces

- Identification de I'animal

- Gestion de l'inventaire a

court terme au niveau des

11
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UHF (868-928
MHz)

Micro-ondes
(24 GHz,5.8
GHz)

- Augmentation de la
capacité de stockage

des données

- Amélioration de la

portée de lecture

* Plus longue portée

- Restriction
d'utilisation dans
différents pays

- Les étiquettes et les
lecteurs doivent étre
congus pour différentes
parties du monde

- Vulnérable aux
interférences des
signaux involontaires a
proximité

-Problemes de
propagation du signal
(LOS, effet d'ombre)

- Atténuation par l'eau

articles

- Cartes a puce
- Gestion de la chaine

d'approvisionnement

- Controle de la palette des
entrepots
- Contréle des péages de
transport

Tableau 1.4 : Résumé des systemes RFID avec différentes fréquences de fonctionnement.

1.5 Les etiquettes RFID :

Une étiquette ou un transpondeur RFID est un petit dispositif (généralement plus petit

que la taille d'une carte de crédit) qui se compose d'une petite antenne fixée a une micro puce

et d'un circuit intégré (CI) pour stocker les informations propres a l'objet auquel il est fixé.

L'antenne de I'étiquette est une petite bobine de fils recouverte d'une couche protectrice et

permet les communications sans fil entre I'étiquette et son lecteur, comme le montre la figure

1.3.

Le circuit intégré de I'étiquette offre une série de fonctionnalités telles que : la logique de

base pour assurer la détection de plusieurs étiquettes, le stockage des données en mémoire et

la modulation des données. Les étiquettes RFID peuvent étre intégrées a des articles

individuels ainsi qu'a des palettes et des conteneurs remplis de nombreux articles. D'un point

12
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de vue fonctionnel, les étiquettes RFID sont classées en quatre grandes catégories : active,
semi-active, passive et semi-passive. Nous discutons ces catégories dans les sous-sections

suivantes.

Micro

alle

“~ Coil —"]

Antenna

Tag «t "Mp

Figure. 1.3 : Exemple d'étiquette RFID montrant le circuit intégré CI et son antenne bobine.
1.5.1 Les Tags actifs :

Les étiquettes RFID actives nécessitent une source d'énergie embarquée (batterie) pour
alimenter leurs communications. Le modele de communication de la RFID active n'est pas
différent de tout autre systéme de communication sans fil ou les émetteurs (étiquettes)
communiquent avec les récepteurs (lecteurs) par une liaison sans fil utilisant des ondes radio.
Les étiquettes actives peuvent donc initier des communications avec leur lecteur pour diffuser

des informations. La figure 1.4 illustre un modele de communication RFID actif.

La portée de communication des étiquettes actives est relativement longue, quelques
centaines de pieds environ, ce qui leur permet de fournir a leurs utilisateurs une capacité de
positionnement pour suivre les articles étiquetés en plus de détecter leur présence ou leur
absence. En outre, les étiquettes actives présentent des caractéristiques intéressantes, telles
gu'une grande mémoire définie par l'utilisateur et la possibilité d'ajouter des capteurs.
Toutefois, comme les étiquettes actives nécessitent une source d'énergie embarquée et des

circuits de transmission/réception, elles sont de grande taille, lourdes.

13
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En outre, leur durée de vie est limitée par la durée de vie de leur batterie, car elles
consomment de I'énergie en permanence, qu'elles sont en présence ou non d'un lecteur. Les
étiquettes actives sont généralement utilisées pour le suivi d'articles de grande valeur pour des

applications a longue distance, comme les vehicules et les grands conteneurs.

1]
Etiquette vers le lecteur - Communications
bidirectionnelles
] Lecteur RFID
Tags actifs

Figure. 1.4 : Modéle de communication RFID actif; les étiquettes transmettent les signaux RF

modulés de données a leur lecteur.
1.5.2 Les Tags Passifs :

Les étiquettes RFID passives n'ont pas de source d'énergie telle qu'une batterie ; elles
tirent leur puissance opérationnelle de la collecte d'énergie électromagnétique émise par leur
lecteur a proximité. Ce systéeme d'alimentation a distance, est communément appelé technique
d'induction électromagnétique. Les étiquettes stockent temporairement une petite quantité
d'énergie émise par le lecteur, la convertissent en courant continu afin d'alimenter leurs
micropuces et de générer leur réponse. La figure 1.5 illustre un modele de communication
RFID passif.

Les étiquettes passives peuvent étre fabriquées en trés petites quantités, et sont plus
légéres et moins colteuses que les étiquettes actives et semi-actives. Toutefois, leur portée de
communication est plus courte que celle des étiquettes a piles. Les étiquettes passives sont
généralement utilisées pour le suivi de grandes quantités d'articles de moindre co(t, en bref

figure. 1.6.
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- Le lecteur alimente les tags
e —
] Les balises répondent au lecteur en
Rétrodiffusion
—_
1 Lecteur RFID
Tags Passifs

Figure. 1.5 : Modele de communication RFID passif ; les étiquettes tirent leur puissance

opérationnelle de leur lecteur.

Figure 1.6 : Exemple d'étiquettes passives.
1.5.3 Etiquettes semi-passives :

Les étiquettes RFID semi-passives comprennent une source d'énergie qui n'est activée
que lorsque les étiquettes sont "réveillées" par leur lecteur. Par conséquent, leur batterie dure
plus longtemps que les étiquettes actives et leur portée de lecture est plus longue que celle des
étiquettes passives. La source de batterie des étiquettes semi-passives est uniquement utilisée
pour alimenter le circuit de I'étiquette, mais ces étiquettes ne transmettent pas activement de

signaux RF et ne peuvent pas lancer la communication entre I'étiquette et le lecteur.

La communication entre le lecteur et I'étiquette dans les systémes semi-passifs est basée
sur la méthode de rétrodiffusion (tout comme les étiquettes passives). La figure 1.7 illustre un

modele de communication RFID semi-passif.
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Le lecteur alimente |a batterie des
tags

) y- 4
1 Les tags répondent au lecteur par ‘T

la rétrodiffusion

e

] Lecteur RFID
Tag semi passif

Figure. 1.7 : Modéle de communication RFID semi-passif .

Figure. 1.8 : Exemple d'étiquettes semi-passives.
1.5.4 Composants de la mémoire des étiquettes RF :

Outre I'antenne et le circuit d'alimentation, les étiquettes RFID comportent un composant
mémoire dans leur puce pour stocker des informations uniques. En fonction de leurs

applications, les capacités de mémoire des étiquettes peuvent varier :
- Lecture seule

- Ecrire une fois, lire beaucoup (WORM)

- Lire/écrire

Les étiquettes a lecture seule sont programmées avec une identification unique qui est
stockée sur elles pendant le processus de fabrication. Ces étiquettes ne sont pas réinscriptibles

et leurs informations ne peuvent jamais étre modifiées.

16
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Les tags en lecture/écriture peuvent étre écrites et lues plusieurs fois pour mettre a jour
leur base de données. L'utilisateur peut ajouter des informations supplémentaires ou écraser

les informations existantes pour des applications spécifiques.

Les étiquettes WORM (Write-Once-Read-Many) ne peuvent étre écrites qu'une seule fois
pour ajouter des informations supplémentaires au-dela de leur identifiant unique et elles
deviennent des balises en lecture seule aprés 1’écrivez d'abord. Les étiquettes WORM offrent
un niveau de sécurité plus élevé que les balises de lecture/écriture ou ils peuvent étre modifiés

a tout moment en dehors du contrdle du fabricant.
1.6 Les lecteurs RFID :

Un lecteur ou interrogateur RFID typique est une radio spécialisée dont I'antenne
recueille les signaux envoyes par les étiquettes actives et semi-actives ou les signaux réfléchis
(rétrodiffusés) des étiquettes passives et semi-passives. En d'autres termes, le lecteur sert de
pont entre le logiciel d'application et les étiquettes qui transferent les informations.

Les lecteurs RFID peuvent étre équipés de plusieurs antennes pour obtenir une plus

grande portée ou une plus grande zone de couverture.

Les lecteurs peuvent étre placés dans une position fixe,comme dans les applications de
portail, ou étre portable a main pour de nombreuses applications de numérisation.La figure

1.9 montre un examen- d'un lecteur RFID disponible dans le commerce.
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Figure. 1.9 : Exemple d'un lecteur RFID.
Les lecteurs RFID passifs alimentent leurs étiquettes avec deux méthodes de couplage EM
- Couplage par champ magnétique
- Couplage des champs électromagnétique

Chacune de ces méthodes de couplage a une influence sur la portée des communications des

systemes RFID et est décrite plus en détail dans les sous-sections suivantes.
1.6.1 Couplage magneétique : (Champ proche)

En champ proche ou en couplage magnétique, I'antenne de I'étiquette est couplée par
induction avec le puissant champ électromagnétique (EM) autour de la bobine d'antenne du
lecteur. C'est le méme principe utilisé dans les transformateurs ou, d'aprés la loi de Faraday,
I'alternance le champ magnétique (bobine primaire) génére une tension dans I'antenne de

I'étiquette (secondaire bobine) [6].

Le couplage en champ proche se produit principalement dans les systemes RFID BF et
HF ou la distance entre I'étiquette et I'antenne du lecteur est beaucoup plus petite que leur

onde (c'est-a-dire que 13,56 MHz a une longueur d'onde de 22,1 m).
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Par consequent, ce type de couplage offre des portées de lecture trés limitées pour les

systemes RFID. La figure 1.10 illustre le concept de l'alimentation des tags par couplage
magnétique.

32 " \_ Cham
// )\ / \gggnghque
v/ ‘/ /qx\:}l /
s \

BB—= ‘f('

Tag RFID \

\
/ I

oy /‘/ Lecteur RFID
/

Figure. 1.10 : Couplage magnétique (champ proche) pour alimenter un transpondeur.
1.6.2 Couplage électromagnétique : (Champ lointain)

Le couplage électromagnétique est utilisé dans les étiquettes a haute fréquence (UHF et
micro-ondes) et offre aux systemes RFID une portée de communication beaucoup plus longue

que la technique de couplage magnétique.se propagent dans I'espace libre sous la forme d'une
onde électromagnétique combinée. [6].

Le couplage de champ électromagnétique utilise le méme principe que le radar ou le
transpondeur est alimenté par le fort champ électrique généré par son lecteur et réfléchit
(retrodiffuse) le signal regu.

Dans le couplage électromagnétique, les communications étiquette-lecteur se produisent
par des variations de I'impédance de charge de I'antenne d'étiquette résultant en un signal

rétrodiffusé unique qui peut étre décodé par le lecteur.
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1.7 Applications RFID :

La RFID est une technologie polyvalente qui a sa place dans de nombreuses applications.
La capacité de marquer et de suivre des biens avec une identité unique peut créer le futur

concept de "I'Internet des objets” [7-8] qui aura un grand impact sur notre vie quotidienne.

Bien que les solutions RFID jouent déja un role essentiel dans de nombreuses applications
commerciales et militaires, la technologie doit encore évoluer considérablement pour étre
largement utilisée. Certains parametres tels que le colt ainsi que des questions techniques
comme la consommation d'énergie, la portée de lecture, les performances en présence de
liquides et de métaux sont encore les facteurs limitant le déploiement de la RFID dans toute

son ampleur. La figure 1.11, représente Les applications de la technologie RFID .

Validation de
la chaine du froid

Alimentaire | Santé \'i' « ‘ ;&

Que Tram$pisFld  PoIssoN
Sq"‘d de mauchdise?
: -

Suivi des données
des animaux domestiques

Quelques domaines
d'applications RFID

Transports (humains)
En commun
Autoroutiers

Industrie
Gestion de stocks

Justice / Sécurité
Pers.liberté conditionnelle -
Vol, contrefacon

Lapiers ID, billets banque

Figure 1.11: Applications de la RFID.
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1.8 conclusion :

Grace aux récents progres réalisés dans le domaine des matériaux et de la technologie des
dispositifs a semi-conducteurs, les systemes RFID sont devenus plus matures et plus rentables
pour améliorer I'efficacité des entreprises dans de nombreuses applications. Dans ce chapitre,
nous avons abordé un bref historique et le contexte ainsi que le concept de base des systémes
RFID. Le chapitre a également abordé les composants de la RFID, notamment les types
d'étiquettes, les types de couplage de la communication RFID et finalement nous avons cité

quelques applications.
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I1.1 Introduction :

Les capteurs sont les premiers €léments dans une chaine de mesure.ils transforment les
grandeurs physiques ou chimiques d’un processus ou d’une installation en signaux électrique
au départ presque toujours analogique [9]. Cette transformation doit d’étre le reflet aussi
parfait que possible de ces grandeurs. Au cours des dernieres années. le grand intéréet porté
aux systeme RFID ce systeme il a vu des développements dans ses appareils. A la fois la
puce RFID, I’etiquette et le lecteur RFID. Cette technologie elle possede plusieurs avantage

comine :
e Lalecture simultance et sans visibilité direct de plusieurs étiquettes RFID
e La possibilité de lecteur a grande distance (en UHF)
e Leniveau eleve de sécurite de lecture
e La protection des donnees encodées dans la puce
e le swivi des stocks
I1.2 Définition d’un capteur :

Le capteur est généralement defini comme étant un dispositif qui regoit et répond a un
signal ou a un stimulus extérieur. Le stimulus est le parametre physique a detecter (également
appelé parametre cible ou mesura). De manicre génerale, un capteur sans fil est un dispositif
qui combine les capacité d’un capteur et d’un dispositif RF ou sans fil et est donc capable de
detecter, de traiter des données, de transmettre et/ou de communique a d’autre dispositifs sans

fil [10].

Energie

Grandeun * Signal

physique électrique

- lempérature - signal logique (TOR)
- pression - signal analogique

- force - signal numéngque

Figure I1.1 : Schéma présentative d’un capteur.
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I1.3 Role d’un capteur RFID :

L’objectif des capteurs-RFID est donc de créer un systeme capable non seulement de
suivre, mais de surveiller. La technologie RFID passive, en tant que technologie a faible cout
et longue durée de vie, offre un grand potentiel de transmission de données capteur combiné

avec I’EPC. Ceci est d’autant plus vrai pour les tags fonctionnant en bande UHF.
I1.4 les caractéristiques d’un capteur:
Cela concerne I’incertitude de la mesure un bon capteur obéit aux régles suivantes :
e 1l est sensible a la propriété mesurée.
e Il estinsensible a autre propriete.
e Elle n’influence pas la propriété mesuree.

Etendue de mesure :Valeurs extrémes pouvant étre mesurée par le capteur. Exemple : un

capteur de temperature capable de mesurer des tempeératures de -25°C a +150°C

La linéarité : est une considération importante dans cette catégorie. Les captewrs idéaux sont
congus pour étre linéaire. Le signal de sortie d’un tel capteur est linéairement proportionnel a

la valeur de la propriété mesurée.
Sensibilité : Variation du signal de sortie par rapport a la variation du signal d’entrée.
Résolution : Plus petite variation de grandeur physique d'entrée mesurable par le capteur.
Précision : Aptitude du capteur a donner une mesure proche de la valeur vraie.
Rapidité : Temps de réaction du capteur.
I1.5 Classification des capteurs :
Les capteurs peuvent étre classés de plusieurs manieres :
- Parle mesurande qu’il traduit (capteur de position, tempéerature, etc.) ;
- Par son role dans le processus industriel (contrdle finis, de sécurite, etc.) ;

- par le signal quil fournit en sortie qu peut étre numerique, analogique, logique ou
digital.
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- par leur principe de traduction du mesurande (capteur resistif, etc.).

- par leur principe de fonctionnement : capteur Actif ou Passif.

I1.6 Les différents types de capteurs :

I1.6.1 capteur RFID UHF passif :

Le capteur passifest intégré dans un circuit électrique alimenté en énergie, il s'agit
d'une impédance dont 1'un des parametres (résistance, condensateur, inductance) est sensible
a la grandeur physique mesurée. Il existe deux type de capteur RFID passif le premier c’est :
capteur RFID numérique et le secondaire capteur RFID analogique comme il montre la figure

I1.2 swvant :

Capteur RFID UHF passif

Capteur RFID &
commnication analogique
(fonctiennalisation)

Dépot sur une capacité
interdigitée d'un
malériau sensible

Figure I1.2 : Répartition des déférents types de capteur-RFID UHF.
I1.6.2 Capteurs RFID numérique :

La premiere famille, présentée en figure I1.2 concerne les capteurs-RFID numeérique,
les informations du capteur étant renvoyees au lecteur sous forme numeérique (lecture d’un
registre). Les capteurs sont disposés soit a l'intérieur, dans le cas de certaines puces, soit a
I'extérieur, par exemple a l'aide d'un capteur commercial [11]. La famille des capteurs-RFID

numerique peut étre trés couteuse, car les puces utilisées sont les plus cheres, elles
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embarquent plusieurs dispositifs électroniques (un ADC par exemple). En ajoutant des
dispositifs externes (un capteur du commerce), alimentés par la puce, la consommation
électrique peut tres vite dégrader la sensibilité du capteur. C’est pourquoi des études ont été
meneées sur les moyens de récupérations et de stockages d’énergies efficaces. Ce qui permet
ainsi d’avoir des dispositifs RFID dit semi passifs garantissant une portée de détection plus
importante et fiabilisant la récupération de la donnée capteur. C’est le choix de la puce qui
détermine le type de capteur, nous avons reparti ces puces en deux sous-familles : les puces

RFID avec capteur interne et les puces RFID avec capteur externe.
11.6.2.1 capteur RFID interne :

Les fabricants de puce RFID ne sont pas nombreux a intégrer directement dans leur
produit. Dans le tableau I1.1, nous avons listé les puces RFID qui embraquent un capteur de

température interne.

Référence Fabricant Puissance Plage de Résolution du
d’activation détection capteur
SL900A AMS -7 dBm -29°C a 58°C b S
PE3001 Productivite -6 dBm -20°C a 50°C =05 °C
Engineering
EM4325 EM Micro- -8.3 dBm -40°C a 64°C +1°C
eélectronique

Tableau II.1 : Puces RFID existantes avec captewr de température interne.

Nous prendrons un exemple de RFID-FAD, les dispositifs augmentés par les
doigts(FAD) identifient une technologie portable particuliere appropriée pour transformer les
doigts humains en surfaces de detection ameéliorées pour des interfaces homme-ordinateur
avancées. La faisabilit¢ d'un FAD UHF RFID intégré au corps est ici étudice pour la
premiere fois. Le systéme vise a fournir aux personnes handicapées souffrant d’un manque de
sensation thermique, du a des ftroubles pathologiques, une rétroaction en temps reel de la
tempeérature detectée par le bout des doigts. Le systeme «Radio Fingertip», comprenant une
antenne lecteur placée sur le poignet et un tag RFID place au bout du doigt, est illustré figure

IL3 a).

26



Chapitre 11 Etat d’avancement technologie des capteur RFID

En figure I1.3 b) est présenté le tag capteur-RFID, qui utilise le capteur de température de la
puce EM4325.

Temperature
Probe -
. \ -
¥ [
" " Flexible tag h
- on silicone \

\ »

v . |
d
Wristband Reader _ Lf’"’:e
+ antenna a
a) b)

Figure I1.3 : a) Systeme Radio Fingertips de détection thermique,
b) Tag capteur interne.

I1.6.2.2 capteur RFID externe :

Il est egalement acceptable de connecter un capteur en externe a une puce-RFID de

trois mamneéres :

-La premicre meéthode consiste a connecter un capteur numeérique ou un microcontroleur
disposant d’un bus de communication a acces série (SPI ouI2C). la solution faisant appel a un
microcontrolewr permet d’augmenter les capacités de la puce par 1’ajout de capteurs. Cette
méthode pour inconvénient d’augmenter largement la consommation et de rédwure

énormeément les performances du tag.

-La deuxiéme solution se base sur 1'utilisation dune interface de conversion analogique
numerique (ADC).Par exemple la puce AMS L900A dispose de deux entrées analogiques a

quoi 1l est possible de connecter des capteurs capacitif, résistifs .
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Possibilitée de
Référence Fabricant Entrée capteur connecter un
externe pcontroleur

2 entrée dédiées aux

ST.900A AMS capteurs externes de ~ Protocole de
type résistif, capacitif communication SPI
ou optique (diode)
Pas d’entrée capteur
EM4325 mais possibilité de Protocole de
EM Microelectronic ~ détection communication SPI
d’arrachement maitre

(entrée tout ou rien)

EM4324 EM Microelectronic ~ Pas d’entrée capteur
TUCODE G2iM mais possibilité de X
détection
G2iM+ et G2i NXP

d’arrachement

UCODE 12C NXP X Protocole de

communication I2C

Tableau II.2 : Comparaison des puces RFID du commerce avec entrées capteurs externes.
I1.6.2.3 Capteur-RFID par I’ajout d’un microcontroleur :

L’ un des plus grands défis de 1’ajout d’un microcontroleur a un tag RFID, est son
alimentation. En figure I1.4 sont illustrees les trois meéthodes d’alimentation d’un tag avec
microcontroleur. Les études sont surtout orientées sur les tags RFID avec circuits de
récupération d’énergie, par exemple la récupération de chaleur corporelle [12] , malgreé cela,
ces systémes doivent encore étre ameéliorés, car ils sont encombrants, alimentés par batterie et
necessitent donc une maintenance [13]. Par contre, les tags RFID sans batterie, représenté

dans la Figure IL4 ¢) , ont une durée de vie illimitée et sont moins encombrant.
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E;ml.*nc
RF *.

Chaleur Circuit de
Mouvement _‘ rccl{pc.mtmn Protocole de

Solaire d'énergie commumeanon
Capteur | Capteur | sens e Capteur 1 seus f Ul
Fam‘ﬂu 2 fapt.rm 2 E : ;!: (‘apr‘ent 2 E :, ’ > :.E
Capteus 0 Capteur n o - Capteur n wees -

uC RFID uC RFID
s b) €)

Figure IL4 : Différentes méthodes d’alimentation d’un tag compose : d’un

microcontroleur, d’un ou plusieurs capteurs et d’une puce RFID, a I’aide de :

a) un circuit de récuperation d’énergie, b) une batterie, ou ¢) de 1’énergie récoltée par la

puce RFID provenant du lecteur.
I1.6.2.4 Capteur-RFID par I’ajout d’un composant externe :

Cette methode pour réaliser un capteur-RFID est des plus simples a mettre en ceuvre,
car 1l suffit de connecter un capteuwr du commerce en externe sur une puce RFID ayant un
ADC, permettant ainsi de convertir I’information analogique avant de la transmettre au lecteur
RFID. On remarque dans le Tableau IL.2 la puce RFID AMS SL900A la seule qui possede
deux entrées externes dédices pour les capteurs. C’est donc a 1’aide de cette puce RFID que
dans la littérature est exposée : un capteur de luminosité dans [14], des capteurs RFID pour
des applications médicales. Par exemple 1’eétude référencee [15] porte sur un capteur flexible
de mouvement des doigts pour le suivi de la rehabilitions aprés un AVC. Une autre étude dans
[11] un travail de recherche porte sur le suive de produit alimentaire, qui cumule : un capteur
de pression pour détecter les chutes du produit, et un capteur d’ouverture voir Figure I1.5
Dans cette eétude 1’ajout d’un capteur externe et le substrat en carton dégrade fortement les

performances de détection du capteur RFID avec une puissance d’activation de -2dBm.
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Figure IL5 : Tag RFID avec capteur de force externe pour le suivit de produit alimentaire.
I1.6.3 Capteurs RFID analogique (avec fonctionnalisation) :

Cette partie concerne les capteurs RFID analogique qui traduisent des valeurs de
position, de pression, de température sous forme d’un signal (tension ou courant) évoluant
constamment entre deux valewrs limites. Ces capteurs elle apporte des solutions
technologiques bas cout pour des applications specifiques. Elle transmettent une information

correspondant a un mesurande et sur une plage donnéee. Utilisation :

Mesure de grandewrs physiques (Temperature, Pression, Niveau, Tension, Force,
Luminosité, Couleur...). Dans ce type de capteurs, le parametre physique a mesuré agit sur
I’'impédance de I’antenne ce qui a pour effet de faire varier la puissance rayonnée vers le
lecteur. Comme illustre la Figure IL.6, éléments sensibles a un parametre peuvent étre utilisés

pour désadapter d’impédance de 1’antenne :
- Le substrat
- La structure de 1’antenne
- Un dépét sur 1’ antenne

- Ou encore un €lément extérieur utilisé comme ‘second’ substrat.
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Structure de
I’antenne sensible

!

Energie - Requéte

5 - | Lecteur
Mémoire e RFID
Puce RFID Standard Reéponse
: Antenne
communicante
Substrat sensible Depot sensible et capteur

Figure I1.6 : Famille des capteurs-RFID analogique.

Cette deuxieme famille est la plus complexe de toutes, en raison du principe du travail. Vue
du lecteur, I’'information capteur est disponible en swvant les variations de la puissance de
transmission nécessaire pour activer le tag ou bien dans la puissance réfléchie par le tag (RSSI
en anglais Received Signal Strength Indication). Il faut donc étre certain que ces variations
proviennent uniquement du parametre physique a mesurer et non pas de I’environnement de

mesure.

Aujourd’huu, il existe plusieurs types de capteurs-RFID qu se different selon le type
de Fonctionnalité. Nous avons catégoriseé ce type de capteur-RFID selon quatre principes

basés Sur la position du capteur qui affecte le conditionnement d’impédance :

- Le premier principe se base simplement sur 1’effet de 1’environnement proche sur 1’antenne
du tag. Dans ce cas un simple tag RFID non modifie suffit. Par exemple, le masquage
physique d’un tag RFID permet de détecter un passage [16]. Le taux d’hygrometrie du sol se

mesure a I’aide d’un simple tag enterre .

- Le deuxieme principe requiert de rendre le substrat sur lequel est posée 1’antenne sensible a
un parametre physique. Par exemple un substrat papier voit son constant dielectrique évoluer

en fonction de I’humidite absorbée [17].

- Ensuite, 1’élement sensible peut étre ’antenne elle-méme. La modification structurelle du

dépot conducteur réalisant 1’antenne peut permettre la détection de I’humidité [18].

31



Chapitre 11 Etat d’avancement technologie des capteur RFID

- Enfin transformer un tag en capteur RFID peut se faire via le dépot d’un €lément sensible
sur I’antenne [19]. Quel que soit le type de fonctionnalisation, le choix de la puce RFID est
trés important. Ce choix se fait principalement sur le critére de la puissance d’activation,

I’encombrement acceptable (SOT, MagicStrap...) et le prix.
I1.6.3.1 Fonctionnalité capteur basé sur I’utilisation d’un simple tag-RFID :

Dans la littérature, des applications de detections a 1’aide d’un simple tag sont
principalement axées sur la localisation , utilisant des algorithmes plus ou moins complexes .
Ceci a permis de realiser des robots d’intérieurs se déplagant de maniere autonome, et
manipulant des objets . Ensuite, viennent des applications de détection de mouvement ou de
presence [16] pour lesquelles la détection se fait par modification du signal retro-modulé par
le tag (niveau du RSSI) lors du mouvement du tag ou lors du passage d’une personne a
proximité du tag. Beaucoup ont exploité cette technique pour réaliser d’autres types de
capteurs comme la détection de I’humidité du sol [17] ou le niveau d’un liquide . Le principe
est toujours le méme, la modification du signal retro-modulé du tag par interaction avec son
environnement proche pouvant étre assimilé a un matériau dont la constante diélectrique

effective varie.

Dans 1’objectif de I’internet des objets, i1l existe dans la littérature des systémes de
détection, que I’on peut rattacher a la domotique, permettant d’automatiser la maison en
fonction des objets manipulés. Dans cette étude [21] , un simple tag RFID est utilisé pour

détecter trois situations différentes :

- La détection d’un simple touchée de 1’antenne du tag (désadaptation breve),
- Le masquage de 1’objet (désadaptation longue) ,

- La détection du mouvement d’un objet (deésadaptation fluctuante).

Ce systeme de domotique permet par exemple d’allumer la lumiére, sans avoir a se

lever, par simple manipulation d™un livre.

D’autres etudes ,ont €té menées sur la possibilité de positionner le dispositif de
monitoring directement au poignet de la personne (par exemple, pour un suivi medical des
personnes agees), afin d’analyser le rapprochement avec un objet, pour en faire un suivi

journalier. Le swvi de la qualité du sommeil avec un dispositif similaire est une autre
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application etudiée dans [22] montrant tout le potentiel de ce type d’approche simpliste de
capteur-RFID.

Type de capteur

Référence embarqué Puce utilisée

Enable IPC RFID Fuse

Tags Arrachement (3.6m) Higgs 3
Tag Co E-seal Arrachement (6m, pour

container) Higgs 4
RF micron chameleon Mouvement (positionnement

du tag) Magnus S2
RTEC ATOM Magnu Niveau d’humidité (6m,

utilisable sur du métal) Magnus S2

SMARTRAC PATCH
Niveau d’humidité (9m) Magnus S2

SMARTRAC TADPOLE Niveau d’humidité (8m) Magnus S2

Tableau IL.3 : Capteur-RFID avec auto-tune vendu dans le commerce.
I1.6.3.2 Fonctionnalité capteur basé sur I’utilisation d’un substrat sensible :

Il existe plusieurs capteurs-RFID utilisant le substrat comme élément sensible. Par
exemple, la conception d’un biocapteur [23] utilisant de la cire de paraffine en tant que
matériau sensible a la température, comme substrat du tag (Figure I1.6). L’1dee principale de
ce type de capteur de tempeérature est basée sur 1’affectation des performances globales du tag
RFID. L exposition de ce substrat a des températures elevées modifie les propriétés physiques
et chimiques de la cire de paraffine et induit un décalage fréquentiel. Ce décalage de
fréquence réduit les performances de 1’étiquette du capteur RFID a une fréquence donnee, Ce

type de capteur peut etre utilise, par exemple, pour manipuler des produits thermosensibles.
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44 mm
Antenna’s copper part FR4 substrate
(thickness = 0 035mm) (thickness = 0 16mm)

1 mum Paraffin wax

a

Vacuum plastc layer
(thickness = 0 1Tmm)

Figure I1.7 : Bio-capteur-RFID a détection de seuil : a) vue en coupe du capteur-RFID,
b) vue par dessue.

I1.7 Conclusion :

Nous avons introdut dans ce chapitre le fonctionnement géneral de la technologie
RFID. Ensuite, nous avons fait un état d’avancement technologique des capteur-RFID
existant, d’un point de vue commercial et académique. Cette etude nous a permis de tracer un
cadre a suivre pour mener a terme 1’objectif de ce mémoire. Le point central est de réaliser
une antenne capteur RFID fonctionnalisée et optimisée pour des criteres de performances bien

definies.

34



Chapitre 111

Design, conception et

caractéristiques du capteur
RFID UHF passif




Chapitre III : Design, conception et caractéristiques du capteur
RFID UHF passif

I11.1 Introduction:

Dans le chapitre précédent, nous avons défini ce qu’est un capteur-RFID et nous avons
présente les différentes fagons de le faire et de I'utiliser. Pour comprendre, la figure II1.1
donne la schématisation d’un capteur RFID UHF passif tel. Ce dernier est constitué d’une
puce RFID et d’une antenne RF dont les parties colorisées en bleues symbolisent la

fonctionnalisation a partir d’un dép6t de matériau sensible représentant la partie capteur.

Dans le cas présent, la grandeur physique a mesurer est la variation d’humidité.
Lorsque celle-ci évolue, cela entraine une variation des propriétés diélectriques du
matériau utilisé comme capteur, ce qui engendre une répercussion directe sur la réponse
électromagnétique du capteur-RFID. Plus précisément, c’est la fréquence de résonance de
I’antenne du capteur qui sera directement impactée .A cette fréquence, le maximum
d’énergie est transféré de 1’antenne a la puce. Comme on peut le voir sur les courbes a

droite de la figure, la fréquence de résonance diminue lorsque 1’humidité augmente.

|

, Humidité basse \ & |

=) !

L] |

o .

"\ 3 .

‘ i 13
Antenne Matériau de " " X
fonctionnalisation Modification du v
coefficient de Fréquence de résonnance
reflexion du tag A
1
Humidité haute . :
.8 |
E 1
— = I
© 1
~ 1
|
F

B

Figure II1.1: Stratégie de détection par fonctionnalisation d’antenne du capteur-

RFID UHF passif
Nous allons donc dans une premiere partie présenter des notions fondamentales
permettant de comprendre notre démarche. Tout d’abord, en exposant la théorie liée a
I’adaptation/désadaptation de notre antenne RFID. Puis, nous traiterons |’utilisation de
matériaux di¢lectriques en tant qu’élément fonctionnalisant de notre capteur-RFID. Par la

suite,la deuxieme partie, traitera des résultats de simulations.
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II1.2 Notions Fondamentales :

Les étiquettes RFID passives, comme décrites dans le chapitre 1, sont simplement
composées d’une antenne et d’une puce RFID. L’antenne permet la réception des ondes
¢lectromagnétiques (EM) issues du lecteur RFID, fournissant ainsi I’énergie nécessaire a la
puce considérée alors comme une charge. Par ailleurs, la méme antenne transmet au lecteur
RFID les informations contenues dans la puce (code EPC...) en utilisant le principe de
rétrodiffusion. Pour rappel, ce principe de communication est basé sur une modulation de
charge connectée a I’antenne. Ceci montre I’importance du couple antenne/puce, pour assurer

une communication entre le tag RFID et le lecteur.

Donc, le principal enjeu du couplage RFID-capteur, se trouve dans le niveau
d’adaptation de I’antenne avec le matériau sensible utilisé comme €élément fonctionnalisant de
cette méme antenne. Nous allons présenter dans cette partie des notions fondamentales pour
comprendre le fonctionnement d’un capteur-RFID. Nous commencerons par expliquer la

théorie liée aux antennes RFID.
I11.2.1 Eléments de Théorie des antennes RFID :
I11.2.1.1 Notion d’Adaptation/ Désadaptation d’impédance :

L’étape d’adaptation d’impédance est essentielle pour garantir une puissance
maximale de I'antenne vers la puce RFID et optimiser ainsi les performances du tag. Pour
cela, I'impédance de 1’antenne du tag RFID doit étre directement adaptée a celle de la puce,

qui est généralement une impédance complexe.

zAnt
oL
|
| |
Antenne A I | Onde
Onde incidente —’] T : transmise
I\J | | \ zp"“'e
Ax
Onde réfléchie I .
AxT } r :
| |
Ll 1
p
Puce
Antenne 5
RFID

Figure I1L.2 : Circuit électrique équivalent d'un tag RFID UHF passif [24].
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Le circuit équivalent de la charge de l'antenne, est donné Figure II1.2. Avec, V; qui
représente la tension alternative aux bornes de l'antenne, induite par 1’onde électromagnétique
(EM) provenant du lecteur. Zan représente I’'impédance complexe de l'antenne. [24]. Z puce

représente I’'impédance complexe de la puce RFID.
Zan[ - Ran["‘ anm (III. 1)
Avec : Rant= Rrayonnement'l' Rpertes

Zpuce =Rpuce +jXpuce (IH:Z)

L'impédance de la puce RFID est spécifique a la conception du circuit intégré, elle
dépend de la fréquence : Et est fournie par les constructeurs [25]. Afin de garantir un transfert
de puissance maximal de l'antenne a la charge (puce), l'impédance d'entrée de I'antenne doit
étre égale a l'impédance complexe conjuguée du circuit intégré dans la fréquence de

fonctionnement du tag [24].
Rant =Rpuce et Xant = *Xpuce (1113)

L’adaptation d’impédance peut étre réalisée a I'aide de composants localisés ou
distribués sous forme de circuit d’adaptation dédiée. La plupart des antennes utilisées pour les
tags RFID UHF passifs sont basés sur des géométries de type dipdles gravés ou imprimés sur
des substrats diélectriques de faible épaisseur. Les géométries variées que 1’on peut observer
répondent a des contraintes d’encombrement, de colit de fabrication et de garantie de

fonctionnement pour un environnement particulier.

Les techniques d’adaptation d’impédance des antennes dipdles, se sont également
multipliées avec entre autres, 1’utilisation de « T-match », de « T-slot », ou encore de « loop

», de « meander » et de « Tip-loading » [26].
I11.2.1.2 Le coefficient de Réflexion et de Transmission :

Le coefficient de Réflexion T, illustré en Figure 111.2, est le rapport d’amplitude entre
I’onde EM réfléchie en entrée de I’antenne et ’onde EM incidente. Il dépend de I’'impédance

d’entrée de I’antenne Zant et de I'impédance caractéristique de la puce RFID Zpuce.
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T = Zpuce ~Zant (111.4)

Zpuce +Zant

Si I’adaptation n’est pas assurée, une partie de la puissance est renvoyée vers la source (re-

rayonnée par 1’antenne), appelée en anglais « mismatchloss » (pertes de désadaptation) [27].

Dans le cas particulier d’'un capteur-RFID avec antenne fonctionnalisée, la
désadaptation d’impédance subit par I’antenne lorsque la zone capteur de celle-ci est altérée
par la variation du parametre environnemental a détecter, impacte significativement le

coefficient de réflexion. C’est donc un parametre indispensable [27].

Le coefficient de Transmission 7 (voir Figure I11.2), également tres utilisé en RFID,
représente la fraction de puissance transmise de 1’antenne du tag vers la puce, ou inversement
de la puce vers I’antenne pour le re-rayonnement de 1’onde, lors de la réponse du tag. Ce
coefficient dépend également des impédances de I’antenne et la puce, et s’exprime suivant

I’équation [27] :

4Rpuce Rant

T=1-I"?= . (I1L.5)

|Zpuce +Zant

I11.2.1.3 Notions de Gain et de directivité d’une antenne dipéle :

De maniére générale, la directivit¢ d’une antenne est définie comme étant le rapport
de la densité de puissance rayonnée maximale dans une direction donnée divisée par la
densité de puissance rayonnée d’une antenne isotrope [28], voir I’illustration en Figure I11.3.
Le gain réalisé d’une antenne qui prend en compte tous les éléments de pertes est défini par
1I’équation (3.6). Ce gain est basé sur la directivité D (0, ¢)), le coefficient de transmissiont et
I’efficacité de rayonnement e de I’antenne. Il dépend également de 1’angle d’ouverture de
I’antenne 0 et de I’angle de polarisation ¢ entre 1’antenne d'émission et de réception. Dans le
cas sans pertes, le rapport de 1’efficacité de 1’antenne multipliée par le coefficient de

transmission est égal a 1, et donc le gain est égal a la directivité.

GO, 9)= D®,¢).e.t (L6
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Gain d’une antenne
isotrope

i Angle d ouverture 6
Gmax a-3dB

Gain du

dipéle

Figure II1.3: Diagramme de rayonnement d'un dipdle comparé a celui d'un dipdle isotrope
[28].

II1.2.1.4 Notion de Polarisation :

La polarisation d'une onde électromagnétique est déterminée par [’orientation du
champ électrique de l'onde. Il existe plusieurs types de polarisations dont la polarisation
linéaire et la polarisation circulaire. En polarisation linéaire, si les lignes de champ électrique
sont paralleles a la surface de la Terre alors la polarisation est dite horizontale, et si les lignes
de champ électrique sont perpendiculaires a la surface de la Terre, la polarisation est dite
verticale. Ainsi, comme illustrée dans la Figure I11.4 a) et b), I'antenne dipdle est une antenne
polarisée linéairement dans laquelle les lignes de champ électrique sont paralleles a 1'axe
dipolaire. La transmission d'énergie entre deux antennes polarisées linéaires est optimale si les
deux antennes ont la méme direction de polarisation. D'autre part, la transmission d'énergie
est a son point le plus bas lorsque les directions de polarisation des antennes d'émission et de
réception sont disposées exactement a 90 ° ou 270 ° 'une par rapport a l'autre (par exemple

une antenne horizontale et une antenne verticale).
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Figure II1.4: Polarisation d'une onde électromagnétique, a) polarisation Verticale, b)
polarisation horizontale et ¢) polarisation circulaire [29]
Dans les systemes RFID, utilisant principalement des antennes dipdles a polarisation
lin€aire, il n'y a généralement pas de relation fixe entre la position de 1'antenne du tag et celle
du lecteur. Plus particulierement, pour des applications de logistique, cela peut conduire a des

fluctuations dans la plage de lecture qui sont a la fois élevées et imprévisibles [29].

I11.2.1.5 Qu’est-ce que la distance théorique de lecture :

Antenne Tag

»)
'

4 .
- L

Figure IILS5: Illustration de la distance de lecture entre un lecteur RFID et un tag

La distance de lecture (Figure III.5) est un parametre trés utilis€ en RFID UHF
passive, car elle regroupe en une seule formule plusieurs parametres essentiels des
performances du tag et du lecteur. Elle est tirée de 1’équation de Friis (3.7) et est souvent mise
sous la forme de 1’équation (IIL.8).

Py
Pt

i 2
= (%) 6(6.9)6,(6,9)  IL7)

4md
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Avec :
Pt (W) : la puissance délivrée a l'antenne d'émission (antenne lecteur)

Pr (W) : la puissance collectée sur I'antenne de réception (liée a la sensibilité de la puce RFID

utilisée)

Gt : est le gain de l'antenne d'émission (antenne lecteur) Gr est le gain de l'antenne de

réception (antenne du tag) d (m) la distance théorique de lecture
A(m) : longueur d’onde
T : coefficient de transmission

p : pertes de polarisation

(I1L.8)

d 21 Ge(6.9)Gr(8,9)(1-IT"|2)
4m Py

Ces équations sont données en fonction de plusieurs parametres dont certains seront
fixés et connus comme la longueur d’onde A, le gain de I’antenne du lecteur Gy, la sensibilité
de la puce RFID P.. Par contre, les pertes de polarisation p sont variables et dépendent de
I’orientation du tag au moment de la mesure. La puissance maximale Pt en sortie du lecteur
RFID doit étre conforme aux limites imposées par les autorités de chaque pays sur la

puissance rayonnée en sortie de I’antenne. Suivant les normes nous utiliserons :

Dans le cas d’un capteur-RFID, I’environnement impacte plusieurs parametres de
I’antenne du tag dont le gain et le coefficient de transmission. Ceci est d’autant plus vrai pour
les capteurs-RFID avec fonctionnalisation de 1’antenne. Cette fonctionnalisation se fait a
I’aide d’un dépot d’un matériau sensible, dont la permittivité relative varie en fonction du

parametre a détecter.
II1.2.2 Notion de permittivité diélectriques :

Les milieux diélectriques sont des matériaux qui ont la propriété de se polariser sous
I’effet d’un champ électrique, ils peuvent également étre considérés comme des isolants.
Lorsque ces derniers sont parfaits, il n’y a pas de charges libres ou mobiles, mais dans la

réalité les diélectriques contiennent un certain nombre de charges libres provenant des
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impuretés internes. Nous avons illustré certains matériaux en Figure II1.6, en fonction de leurs

résistivités [27].

P

10 102 10 10 10 10 10 102 108 10° 10 10 1 107 107 1076 107F 1070

Figure II1.6 : Matériaux en fonction de la résistivité [30].

Plusieurs phénoménes se déclenchent dans les matériaux lorsqu’ils sont soumis a un
champ électrique, que cela soit la conductivité ou la polarisation, ils induisent des pertes dans
le matériau. Tous ces phénomenes dépendent de la fréquence d’excitation, de la température

et de la structure interne du diélectrique.

111.2.2.1 Choix d’un bio-polymere comme matériau sensible :

Afin de fonctionnaliser notre capteur-RFID, nous avons décidé d’utiliser comme
matériau sensible, le gluten de blé, un bio-polymere déja étudié lors d’un précédent travail de
thése [31]. En effet, ce bio-polymere présente des propriétés intéressantes de transfert de gaz,
et il est aussi un matériau polarisable lors d’une excitation par un champ électrique [32]. De
plus, le film de gluten de blé est largement étudié comme matériau €cologique pour les
emballages alimentaires [33]. La capacité du gluten de blé a interagir avec les molécules d'eau

a été caractérisée et évaluée en termes de propriétés électriques et diélectriques [34].
IT1.3 Design, optimisation et simulation :

Dans cette partie, nous concevoir une antenne rayonnante de maniere efficace, tout
en couplant sur cette méme antenne une zone de dépdt permettant de sensibiliser
I’antenne au parameétre cible a détecter. Pour y parvenir, nous avons divisé 1’antenne de

notre capteur- RFID en trois parties comme illustré sur la Figure I11.7
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La zone de dépot : L antenne doit posséder une zone sensible sur la quelle

se fera le dépdt de notre gluten de blé. Nous avons donc utilis€é une
capacité inter digitée afin d’augmenter la sensibilit¢é de 1’antenne aux
variations du parametre physique [35].

La partie rayonnante : Dans cet exemple, ’antenne est un dipdle. Une simple

modification géométrique de ce dipble permet de modifier la fréquence de
résonance de 1’antenne. Puis, par souci d’encombrements, le dipole peut étre
replié.

Le substrat : Le substrat doit étre a faible perte, afin de ne pas détériorer
I’efficacité de 1’antenne. Pour se conformer a divers objets, le substrat est
préférentiellement souple, notamment afin de le disposer sur des emballages
alimentaires pour un suivi en humidité et en gaz. Dans ce travail nous avons
utilisé un substrat souple en poly imide, un matériau couramment utilisé dans

I’industrie électronique.

Capacité interdigitée

Le 3|

C 1'; - ]| T

|
[h 3| Substrat
Antenne dipdle

Figure II1.7 : Illustration de la composition de I'antenne capteur proposée.

II1.3.1 Outils de simulation: CST Microwaves Studio :

Durant ce projet de fin d’étude, les simulations du capteur-RFID ont donc été réalisées

a I’aide du logiciel CST Microwaves Studio. Ce logiciel permet la conception de I’antenne du

capteur RFID en s’appuyant sur des études paramétriques pour converger vers un design

optimal dans la bande de fréquence RFID UHF. Ce logiciel utilise les équations de Maxwell

[24], [36], et utilise différentes méthodes numériques pour le calcul des champs

électromagnétiques. Les méthodes les plus couramment utilisées sont la méthode FDTD

(Finite-Difference Time-Domain), la méthode FEM (FiniteElement Method) et la méthode

des moments(MoM).
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Les étapes habituellement suivies lors de modélisation d'antenne ou de composant
RF sont divisées en trois parties: prétraitement (mise en place du modele), résolution
(gé€nération d'une solution approximative des équations de Maxwell en appliquant 1'une
des méthodes numériques) et post-traitement (évaluation des résultats et calcul des

quantités de la solution du solveur).

En ce qui concerne le prétraitement, il s’agit d’abord de créer la géométrie, définir
les propriétés des matériaux, puis, |’application des conditions aux limites et des sources,

et enfin, le choix et le paramétrage du solveur.

Le processus de maillage (subdivision du domaine de calcul éléments plus petits)
peut étre considéré comme faisant partie du prétraitement. Il affecte fortement le temps

de calcul et la précision de la solution.

I11.3.2 Présentation du design de I’antenne :

Gluten de blé Antenne dipdle

Substrat kapton Capacité interdigité

/ v

5.00 mm

i 09°g

31.50 mm

ww 00°9¢

ww 0501

- ¥ _/

§1.00 mm

Figure IIL.8 : Design de I’antenne du capteur RFID proposée Avec dépdt du gluten
de blé et dimensions.
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La géométrie de DI'antenne du capteur-RFID, présentée Figure IIL.8, a été
déterminée a la suite d’une étude paramétrique réalisée sur deux parties : le dipdle et la
partie capacitive. Cette étude a montré que plusieurs parameétres de 1’antenne influencent

plus ou moins fortement la fréquence de résonance de I’ensemble.

L’objectif se trouve donc dans la recherche du bon compromis entre plusieurs
paramétres, afin d’optimiser I’antenne a la fréquence de résonance voulue. Nous avons

fixé des conditions initiales de simulation:

o Sur le matériau sensible, qui est considérée dans 1’état du plus faible niveau

d’humidité détectable.
» Sur la fréquence de résonance, la fréquence choisie est de 868 MHz.

e Ensuite, sur la taille finale de notre antenne, pour rester dans un encombrement
minimal (de taille mférieure a celui d’une carte a puce), nous utilisons une

géométrie du type antenne dipole repliée.

e Sur le substrat, ou nous avons utilis€ un substrat en polyimide (Kapton), d'une
épaisseur de 50pum avec une constante diélectrique &' de 3,5, et des pertes

diélectriques £" de 0,01(a1MHz) [37],[38].

I11.3.3 Etude paramétrique et optimisation de I’antenne capteur-RFID :

Cette étude a été réalisée dans le but de connaitre ’influence de la variation des
dimensions globales de 1’antenne sur les parameétres de ['antenne (coefficient de
réflexion, fréquence de résonance, gain, directivité ...etc.). Pour cela, nous sommes partis
de conditions de base c’est-a-dire une antenne adaptée a I’impédance de la puce RFID,
une zone inter digitée recouverte d’un dépdt de gluten de blé avec les propriétés
diélectriques.

Cette étude nous permettra de comprendre quels sont les parametres géométriques

qui permettent d’ajuster la fréquence de résonance et modifient fortement 1’adaptation.
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I11.3.3.1 Etude paramétrique de la zone de dépét :

L’étude concerne la capacité inter digitée, sur laquelle est déposé le gluten de blé
mesures. La méthode capacitive est une des méthodes utilisées pour la caractérisation de
matériaux diélectriques [39].

De plus, les capacités inter digitées ont pour principal avantage d’étre facilement
réalisables avec les techniques de fabrication électronique classique, plusieurs travaux ont
permis de les modéliser de maniere plus ou moins complexe [40]. Par exemple dans cette
étude [41],la capacité inter digitée est divisée en 3 sous capacité, leurs formules sont
relativement complexes, mais a 1’aide d’un outil mathématique il est possible d’en extraire la
permittivité diélectrique du matériau déposé, en fonction des différents parameétres
géométriques et des permittivités connues. Nous nous aidons de cette représentation Figure
I11.9 pour mieux comprendre I’étude paramétrique. Et il ressort de ces différents travaux que
la capacité totale (équation II1.9) est tres sensible aux variations de parametres géométriques,

et plus particulierement la zone entre les doigts inter digités.

Figure II1.9: fractionnement tiré de 1’étude [41] appliqué a
notre capteur-RFID
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Comme illustré Figure 111.9, C3 représente la capacité formée par les deux doigts aux
extrémités et le doigt voisin, Cn, représente la capacité formée par le reste des doigts au
centre de 'inter digité (c’est-a-dire n-3 doigts) et enfin, Ceareprésente la capacité formée

par I’extrémité des doigts.

C totale =C3+CN+C End (IHQ)

Afin de comprendre quels sont les parametres géométriques les plus sensibles de
notre capacité inter digitée totale C . nous avons décidé de faire varier les «sous-
capacit€s»(C3, Cn, C gng) Indépendamment et d’en observer la variation induite sur la

fréquence de résonance de 1’antenne.

Nous avons donc choisi de faire varier la distance inter digitée(Lg),la longueur des
doigts(LLd),leurs largeurs(ld),représentées sur la Figure III.10, les dimensions données en

Figure II1.10 sont les dimensions pour les quels le capteur-RFID a été optimisé.

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

27

:iii';';“:::::__.‘:__ _____ mlﬁllﬁlmﬂﬂ |

N Lippg= S0pm |

lg=2 Emm A

E.= 50 pm lg= 500 pirm Ly 500 ity Eq= 35 jr 151 T0 jir

Figure I11I.10 : Vue en coupe de la capacité inter digitée : dimensions et épaisseurs optimale

Le tracé du module du coefficient de réflexion,en fonction de la fréquence est représenté dans
la Figurelll-11. Nous avons atteint une bonne adaptation S11= -30 dB a notre fréquence de

travail (868 MHz)
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S-Parameters [Magnitude in dB]

-35 : - : ; : ; :
850 855 860 865 868 | 870 875 880 885 890
Frequency / MHz

Figure II1.11 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de I’antenne.

e Etude de I’effet des variations de ’espace a ’extrémité des doigts

(Capacité Cend)

Ensuite, nous avons fait varier 1’espace se trouvant a I’extrémité des doigts, noté(Lg) sur
la Figure IIL.11. et (g) dans la simulation. Les résultats de simulation sont représentés
Figure III.12. Pour une variation delOOpm, nous remarquons que le coefficient de

réflexion décale vers des fréquences plus basses

S-Parameters [Magnitude in dB]
5 1
0
5 4
PO S S — S11(g=04)

! ! - 51,1 (g=0.3) ! ! ] ! !
e
35 , I J I Z I I J I

800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
Frequency / MHz

Figure I11.12: Etude de I’effet des variations de I’espace & I’extrémité des doigts (Capacité C

end), simulation avec impédance de la puce (Z puce).
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I11.3.3.2 Repliement de ’antenne dipdle :

Comme pour la partie précédente, nous allons maintenant voir I’effet sur le coefficient
de réflexion lors de variations des dimensions du dipole. Plus précisément, nous avons fait
varier la longueur du dipdle au niveau du repliement. Les résultats de nos simulations sont
présentés en Figure II1.13. Ceci a pour effet d’ajouter une capacité au niveau du repliement et

permet également d’ajuster la fréquence de résonance.

S-Parameters [Magnitude in dB]
5
0 .......................................................................................
,5. .......................................................................................................................................................
7 SRR S SRR SRS SR SO VU /4 W\ /00 408 S— —
R L S T | ¢ | i 0 [
§ § 51,1 (Ld=2.8) ; 5 ; ;
2 o e A — 51,1 (d=ag) [ AR e i
R R s T o e 1 B s,
35 ; ‘ i ; ; ‘ i ; ;
800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
Frequency / MHz

Figure I11.13: Etude de I’effet des variations de Repliement de 1’antenne dipdle (Ld),
simulation avec impédance de la puce (Z puce).
I11.3.3.3 diagramme de rayonnement et le rapport d’onde stationnaire de

I’antenne capteur :

La représentation de diagramme de rayonnement en 3-D pour cette conception, est
représentée dans la Figure III-14. Ce diagramme est omnidirectionnel, cette antenne se
comporte comme une antenne dipdle. La valeur absolue du gain de cette antenne est de 2.32

dB a la fréquence 868MHz.
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Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (=868) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 868

Rad. effic. -0.8312dB

Tot. effic. -0.8349 dB

Dir. 2.324 dBi

Figure II1.14 : Gain réalisé de 1'antenne optimisée.

Volage Standing Wave Ratio (VSWR)

—— VSWR1

Frequency / MHz

Figure II1.15 : le rapport d’onde stationnaire de I’antenne : <2 a la fréquence 868 MHz.

II1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit de maniere détaillée la stratégie de détection basée
surla variation de permittivité du gluten de blé. Nous avons également mené une étude
paramétrique pour mieux comprendre le design du capteur RFID, ce qui nous a permis de
converger vers une géométrie optimale garantissant une bonne sensibilité.

Le capteur RFID a été congu pour fonctionner en bande européen , dont la fréquence est 868

MHz. Le capteur présente un gain réalisé de 2.32dB.
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude, qui portait sur la conception d'un capteur passif UHF RFID,
nous a permis d'aborder plusieurs aspects de la technologie RFID. A la fin de cette étude,
nous sommes parvenus a la réalisation d'un capteur RFID fonctionnalisé par dépot de bio-
polymere. Ce type de dispositif a d'abord été validé pour la détection de I'humidité, puis
adapté a I'industrie alimentaire. Pour ce faire, nous avons couplé le potentiel du gluten de blé
comme élément sensible avec une antenne RFID afin d'extraire les informations du capteur
lices a la mesure de I'environnement. De plus, cette preuve de concept a été réalisée en tenant
compte de plusieurs criteres tels que le colt, la taille et le respect des réglementations en

vigueur.

Dans le premier chapitre, nous avons abordé un bref historique et le contexte ainsi que
le concept de base des systemes RFID. Le chapitre a également abordé les composants de la
RFID, notamment les types d'étiquettes, les types de couplage de la communication RFID et
finalement nous avons cité quelques applications.

Nous avons vue dans le deuxiéme chapitre le role et déférent type de capteur RFID puis
I’état d’avancement de cette technologique existant. d’un point de vue commercial et
académique. Cette étude nous a permis de tracer un cadre a suivre pour mener a terme
I’objectif de ce PFE.

Dans le troisieme chapitre, aprés avoir donné un certain nombre de notions
fondamentales pour la compréhension de mon travail, j'ai présenté une étude sur la
conception, la méthode de conception et la réalisation de I'antenne d'un capteur-RFID). Cette
derniére est divisée en deux parties : la partie rayonnante, de type dipdle replié, et la partie
dite "zone sensible" sur laquelle nous avons déposé le bio-polymére (gluten de blé). Les
paramétres définis, tels que la taille de la zone, la taille de la zone de dépét, le choix de la
puce et surtout le choix de la fréquence de résonance, nous ont permis d'optimiser I'antenne du

capteur avec dépot de gluten de blé.
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Abréviations :

RFID : Radio Frequency Identification
RF : Radio Frequency

USB : Universal Serial Bus
PCMCIA:

IFF : Identification Friend or Foe
CA : certificate authorily

UWAB : ultra wide band

FCC : Federal Communications Commission
EPC : Electronic Product Code

MSSI : Microsoft Shared Source Initiative
LF : low frequency

HF : Haut Frequency

BF : Bass Frequency

LOS : Line of sight

ClI : Circuit Intégré

W ROM :W Read-Only Memory

EM : Electromagnetic

ADC : Analog to Digital Converter
FAD : Flavine-adénine-dinucléotide
SPI : Serial Peripheral Interface

12C : Inter Integrated Circuit

AVC : accident vasculaire cérébral
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https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-radiographie-8791/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Autorit%C3%A9_de_certification

RSSI : responsable de la sécurité des systemes d'information
FDTD : Finite Difference Time Domain Method
FEM : Finite Element Method

MOM : Method of Moments

58



