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Resume

La technologie de radio-identification par fréquence (RFID) est couramment utilisée pour automatiser
la reconnaissance et La perception des objets en exploitant les propriétés des champs électromagnétiques.
Plus spécifiguement, la RFID ultra-haute fréquence (UHF) est une variante de systtme RFID passive
qui opere dans le spectre de fréquences UHF,

Une technologie RFID UHF standard est constitué d'éléments notamment des étiquettes, des lecteurs,
desantennes de lecteur, ainsi que de micrologiciels et de logiciels nécessaires au fonctionnement efficace
du réseau. Dans le contexte des dispositifs RFID UHF, les antennes utilisées sont généralement de type
résonant. Les antennes des étiquettes sont souvent simples etadoptent une configuration en dipdle, tandis
que les antennes des lecteurs peuvent étre soit des antennes rayonnantes en champ lointain, soit des
antennes reactives dans une zone rapprochée. Parmi notre étude de recherche de fin d'études, notre
objectif principal est de développer des antennes de taille réduite spécifiguement adaptées aux
applications d'etiquettes RFID dans la bande UHF en champ proche.

Mots clé : Identification par radio fréquence RFID, tag, CST, champ proche

Abstract

Radio Frequency Identification (RFID) technology is commonly used to automate the recognition
and perception of objects by exploiting the properties of electromagnetic fields. More specifically, ultra-
high-frequency (UHF) RFID is a variant of passive RFID system that operates in the UHF frequency
spectrum, a standard UHF RFID technology consists of components including tags, readers, reader
antennas, as well as firmware and software necessary for the efficient operation of the network. In the
context of UHF RFID devices, the antennas used are generally of the resonant type. Tag antennas are
often simple and adopt a dipole configuration, while reader antennas can be either far-field radiating or
near-field reactive.As part of our final-year research study, our main objective is to develop reduced-

size antennas specifically adapted to RFID tag applications in the UHF near-field band.

Key words: Radio frequency identification RFID, tag, CST, near field
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Introduction général
Les technologies de linformation ont ouvert la voie a des méthodes d'identification automatique et
évolution est l'dentification par radiofréquence (RFID), qui utilise des signaux RF pour détecter et
reconnaitre les objets portant des étiquettes microélectroniques avec un identifiant unique fixé a une
antenne (étiquette RFID). Lorsqu'un lecteur RFID est a proximité, ces étiquettes renvoient leur code

unique [1].

Initialement utilisée pour les systemes d'identification automatique depuis les années 80, la
technologie RFID s'est rapidement répandue dans d'autres applications grand public, grace a ses
nombreux avantages et a la baisse des colts de fabrication. Aujourd'hui, elle est utilisée pour
ldentification des animaux et des objets, la gestion des stocks, la gestion des actifs, le controle d'acces

sans contact, les systemes anti-contrefacon et antivol, les soins de santé, et bien d'autres domaines.

Récemment, la technologie RFID a été étendue pour permettre un certain niveau de suivi et de
localisation simultanée. Elle repose sur [utilisation de puces eélectroniques connectées a de petites
antennes et fonctionne généralement de maniere passive, sans source d'énergie propre. Les étiquettes
RFID attendent d'étre activees par la fréquence radio émise par émetteur-récepteur, utilisant I'énergie
du signal radio recu pour réfiéchir et répondre a celui-ci. Cette technologie offre une facilité d'utilisation

sans intervention humaine.

Pour mieux cerner notre travail, ce mémoire est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre
propose une introduction générale sur la RFID, présentant les composants du systeme RFID, les
étiquettes et les fréquences qui leur sont allouées, ainsi que les domaines d'application de cette

technologie, tout en abordant ses avantages et ses inconvénients.

Le deuxieme chapitre se concentre sur les differentes formes de connexions RFID. Nous explorons en
détail les principes de fonctionnement des systemes RFID UHF passifs, ainsi que leurs propriétés, leurs
performances et leurs limites. Nous débutons en énumérant les différents paramétres et caractéristiques

des antennes utilisées dans la technologie RFID.

Enfin, le troisieme chapitre est dedié a la conception d'antennes pour les lecteurs RFID en champ

proche. Une configuration d'antenne a été étudiée, simulée, analysée et testée a laide du logiciel de
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simulation CST. Les résultats des tests de performance de cette antenne pour les applications RFID en

champ proche ont été obtenus.

En conclusion, nous terminons ce travail par une synthése générale récapitulant les principaux résultats

obtenus au cours de notre étude.
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.1 Introduction

Une nouvelle technologie connue sous l'appellation d'identification par radiofréquence, ou RFID en
abrégé, autorise la lecture a distance de données stockées sur des objets, des animaux ou méme des
personnes. Comme la RFID permet une identification automatique et sans contact, a l'inverse des autres
technologies d'identification comme les codes-barres, elle est trés performante, adaptable et parfaite pour

les activités automatisées.

La RFID est devenue une technologie de plus en plus répandue dans de nombreux secteurs,
notamment la gestion de la chaine d'approvisionnement, la logistique, lindustrie manufacturiere, la
santé, les transports, la sécurité et méme l'agriculture. Cette technologie offre des gains significatifs en
termes d'efficacité opérationnelle, permettant une vision en temps réel sans précédent des actifs et des

stocks tout au long de la chaine d'approvisionnement.

Ce chapitre aborde les concepts fondamentaux de la technologie RFID, son historique et son
avancement au cours des années, ainsi gque ses éléments essentiels, a savoir les lecteurs, les étiquettes et
les systémes de traitement des données, Nous analyserons egalement les differentes frequences de
fonctionnement de la RFID et les nombreux types d'étiquettes appliqués a la RFID. Enfin, nous

examinerons certaines utilisations concrétes du dispositif RFID, ainsi que ses avantages et ses contrainte s

1.2 L'histoire de la RFID

L'identification par radiofréquence (RFID) existe depuis plus de 80 ans et est devenue l'une des
technologies les plus puissantes disponibles pour le suivi des échantillons et la gestion des actifs.
Constitués d'un lecteur et d'un transpondeur RFID, les systtmes RFID peuvent comprendre plusieurs
étiquettes (antennes associées a une puce) qui peuvent émettre des signaux a ondes longues, soit de
maniere active, soit en réponse a un signal émis par un émetteur a balayage. Ces étiquettes ont
révolutionné le secteur industriel et les laboratoires biomédicaux et ont permis de suivre en temps réel

des stocks entiers d'échantillons, sans jamais les retirer du stockage.
= Technologie de la Seconde Guerre mondiale

La Seconde Guerre mondiale (WWII) est considérée comme la premiere utilisation d'une technologie

similaire ala RFID. Le radar, découvert en 1935 par Sir Robert Alexander Watson-Watt, était utilisé par
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larmée américaine, britannique et allemande. Cependant, les signaux radar utilisés pour détecter les

avions en approche ne pouvaient pas dire si l'avion appartenait aux Alliés ou a I’Allemagne [1].

Pour résoudre ce probleme, les Allemands demandaient a leurs pilotes de faire rouler leurs avions en
rentrant a la base, ce qui modifiait le signal radar et avertissait leurs équipages qu'il s'agissait en fait d'un
avion allemand. Les Britanniques ont poussé cette idée un peu plus loin en inventant le systeme IFF
(Identify Friend or Foe), qui consistait en un émetteur installé sur chaque avion qui émettait un signal en
réponse au radar [1].

En 1946, Leon Theremin a été l'inspirateur du développement d'un outil d'espionnage soviétique qui
utilisait une technologie similaire ala RFID. Theremin a créé un instrument de musique dont on pouvait
jouer sans le toucher physiqguement, grace aux ondes de fréquence statiques quil générait. L'Union
soviétique, qui s'en est inspirée, a dissimulé une antenne activée par des ondes radio dans un sceau de
cérémonie remis a lambassadeur des Etats-Unis. Le sceau transmettait ensuite aux Soviétiques les
signaux audio provenant de la zone environnante. Comme il ne nécessitait ni piles ni fils, l'appareil est

passé inapercu dans le bureau de l'ambassadeur pendant 7 années completes [2].
» La RFID dans les années 70

Un article rédigé par Harry Stockman en 1948 a servi de point de départ a la recherche sur la RFID
au cours des deux décennies suivantes. L'article s'intitulait "Communication by Means of Reflected
Power". 1l défendait lidée que .. un travail considérable de recherche et de développement doit étre
effectué avant que les probléemes de base restants dans la communication par puissance réflechie ne

soient résolus, etavant que le champ des applications utiles ne soit exploré [3].

Les années 50 et 60 ont été peuplées d'articles et de presentations scientifiques détaillant [utilisation
de de détection antivol et de surveillance électronique ont vu le jour, qui utilisaient tous la technologie
RF. Cependant, la RFID n'a été officiellement brevetée qu'en 1973, dans une revendication historique
de Mario W. Cardullo, qui a créé un systeme d'étiquetage RFID actif utilisant une mémoire réinscriptible.
La méme année, un systtme RFID passif a été breveté par Charles Walton, qui a congu un répondeur
passif capable de déverrouiller des portes sans clé - une technologie encore utilisée aujourd'hui dans de

nombreuses chambres d’hétel [1].
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Bien qu'il s'agisse des premiers brevets, d'autres systémes étaient développés en parallele, notamment
par le gouvernement américain. Le département de [lénergie avait besoin de suivre les matieres
nucléaires, il a donc demandé au laboratoire national de Los Alamos de développer une solution.
Commercialisée dans les années 1980, cette solution consistait a placer des transpondeurs dans les
camions transportant des substances nucléaires, qui pouvaient étre lus immédiatement depuis l'extérieur
des portes des installations nucléaires, fournissant l'identification du conducteur et des données relatives
a leur cargaison. Des systemes similaires reposant sur des ondes basse fréquence ont finalement été
adaptés par Los Alamos sous forme d'étiquettes RFID passives pour suivre les doses de médicaments

administrées au bétail [1].
= Définition de normes

En 1999, le centre Auto-ID a été fondé par des scientifiques du Massachusetts Institute of Technology
(MIT) afin de normaliser le format des informations codées par RFID. Ce groupe avait déja créeé le code
produit électronique (EPC) pour les étiquettes RFID, qui comprenait quatre champs : le numéro de
version, le numéro du fabricant, le numéro du produit et le numéro de série. L'idée de IEPC était de
relier larticle étiqueté RFID a une base de données, en utilisant un systeme de noms d'objets (ONS)
similaire a celui du systtme de noms de domaine (DNS). Le premier test de cette technologie a été
effectué sur un four a micro-ondes, dans lequel était installé un lecteur RFID capable de lire les étiquettes
RFID apposees sur les plats cuisinés au micro-ondes. Le four lisait les étiquettes, identifiait la base de
données via ONS et téléchargeait les instructions de cuisson qui permettaient au micro-ondes de cuire

les aliments [4].

Les colts de production des étiquettes RFID étaient élevés a I'époque. Le centre Auto-1D s'est donc
attaché a réduire ces codts pour faire de la RFID une solution d'identification viable pour le commerce
de détail et d'autres industries. Deux mesures ont été adoptées : la premiére consistait a réduire la taille
de la puce, et la seconde a trouver un procéde de fabrication permettant d'utiliser des puces de petite
taille. Pour réduire la taille de la puce, ils ont minimisé les informations disponibles sur la puce. La
plupart des données pertinentes ont donc été stockees dans une base de données, l'étiquette servant de
localisateur pour relier larticle & la base de données. Cela a permis de réduire les colts - moins de
matériaux étaient nécessaires pour fabriquer les puces et les étiquettes étaient utilisables pour une gamme

plus compléte d’applications [4].
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L'étape suivante consistait a trouver une méthode de fabrication adaptée a des puces aussi petites.
Les conditions nécessaires pour garantir la précision de la manipulation des minuscules puces devaient
également étre économiques ; or, les robots traditionnels de I'époque n'étaient pas a la hauteur de la tache.
Au lieu de cela, le groupe Auto-1D a collaboré avec Alien Technology pour mettre au point un processus
d'écoulement fluide qui utilise les vibrations pour assembler les puces. Cela leur a permis de fabriquer
des puces RFID par le biais d'un assemblage parallele massif, réduisant ainsi considérablement les codts
de fabrication [4].

= La RFID aujourd'hui

La RFID est aujourd'hui largement utilisée pour suivre des articles dans presque tous les secteurs,
des laboratoires biomédicaux a l'aérospatiale, en passant par l'ingénierie et la logistique. Elle présente de
nombreux avantages par rapport aux codes a barres classiques, notamment la possibilité de stocker
beaucoup plus d'informations et de lire plusieurs étiquettes simultanément sans avoir aretirer les articles
du stockage. Les colts ont encore été réduits grace a I'utilisation de nanotubes de carbone pour produire
les puces [5]. Au fur et a mesure de son évolution, la technologie RFID finira par devenir moins chere

et plus conviviale, ce qui permettra de maintenir les inventaires et les flux de travail a jour et bien gérés.

.3 Principe de fonctionnement d’un systeme RFID

Les informations relatives a l'objet sont stockées dans l'étiquette RFID, qui possede un identifiant
unique. Les données sont stockées dans une puce électronique, également appelée “chip”, qui peut étre
lue par une antenne. L'antenne recoit et transmet des signaux radio vers et depuis le lecteur ou
interrogateur. Le lecteur, qu'il soit fixe ou mobile, est responsable de la lecture des étiquettes RFID dans
sa zone de couverture. Il convertit les ondes radio de l'étiquette en un signal numérique qui peut ensuite

étre transféré a un ordinateur [6].
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Ordinateur

SN / 4

Lecteur RFID ||\ ==~ Champ magnétique

M Antenne Etiquette RFID

Figure 1.1 : Fonctionnement d'un systeme RFID

1.4 Les différents composants d’un systeme RFID
Le systtme RFID est composé de plusieurs éléments tels que des transpondeurs (tags), des lecteurs

et un systeme d'information (ordinateur) ou un middleware, comme illustré sur la figure.

Le transpondeur est attaché a 'élément a identifier ou a suivre, le lecteur est utilisé pour identifier
les éléments, etle systeme d'informations qui peut également contenir des intergiciels traitent les données
pour les rendre utiles. Middleware est essentiellement un pont entre les lecteurs ou un lecteur et le

systeme d'information pour faciliter la communication

<—— Données —/——>

&) — e — (>

|

——— Energie —>

Lecteur Tag RFID

]

Figure 1.2 : Les composants du systtme RFID[7]
.4.1 LECTEURRFID
Les systtmes de lecteurs RFID modernes sont constitués d'antennes intelligentes, de processeurs

numériques dédiés au traitement de signal, ainsi que de systtmes embarqués, de middleware et de
composants reseau. Ces eléments facilitent lintégration des lecteurs RFID dans les réseaux de données
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conformes aux protocoles normalisés de transfert de données [8]. Les lecteurs RFID sont des dispositifs
chargés d'interroger les étiquettes RFID. Dans un systtme RFID, le lecteur utilise des techniques de
traitement du signal et de démodulation pour extraire les données a partir du signal de l'étiquette. Une
étiquette RFID passive ne peut pas générer de signal sans qu'un signal d'interrogation ne soit envoyé au
préalable par le lecteur [9]. Ainsi, le lecteur RFID et les étiquettes RFID sont en relation maitre-esclave,
ou le lecteur agit en tant que maitre et les étiquettes en tant qu'esclaves. Cependant, les lecteurs RFID
sont également contrdlés par un logiciel appelé middleware, qui gére l'application et traite les données
de la RFID, mettant ainsi les lecteurs eux-mémes dans une position d'esclave [8]. Le schéma bloc
présente dans la Figure illustre la relation hierarchique entre les composants du systeme RFID, ou le
lecteur agit en tant que maitre et les étiquettes en tant qu'esclaves.

Maitre H Esclave

Commande Interrogation

Middleware /Base Lecteur Tag
de données RFID RFID

Réponse Réponse

Maitre ) | sclave

Figure 1.3 :illustration de la relation maitre-esclave (Master-Slave)

Sur le marché, la qualité¢ des lecteurs RFID est souvent corrélée a leur colt. Les différents types de
lecteurs proposent un éventail d'options, allant des modéles simples et peu colteux a des systemes plus
complexes et plus codteux, offrant des fonctionnalités avancées. Le choix du systéeme a acquérir dépend

des besoins spécifiques de l'utilisateur

= Classification des Lecteurs
Les lecteurs RFID sont classés en fonction de leurs capacités de lecture, de leur mobilité, de leur
alimentation, de leur interface de communication, des protocoles de codage de données et des protocoles

de support du lecteur, entre autres criteres [10].

Le choix du lecteur se fait donc selon le besoin mais surtout en se référant aux parametres de

classification suivants :
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L’alimentation : Selon leur mode d'alimentation, les lecteurs RFID peuvent étre classés en de Les

lecteurs alimentés par le réseau électrique.
— Les lecteurs alimentés par batterie (BP)

L’interface de communication : Une méthode de classification des lecteurs RFID repose sur l'interface

de communication qu'ils utilisent. Ainsi, on peut les classer selon les catégories suivantes :

. Les lecteurs série utilisent une liaison de communication série telle que RS-232, RS-485, 12C ou USB

pour communiquer avec leur ordinateur hote.

Les lecteurs réseau sont connectés a l'ordinateur héte via un réseau filaire ou sans fil, et se comportent

comme des dispositifs de réseau standard.

Les lecteurs RFID d'aujourd'hui supportent plusieurs protocoles réseau, tels qu’Ethernet, TCP/IP,
UDP/IP, HTTP, LAN, WLAN et autres. Cette caractéristique permet une installation plus facile de
plusieurs lecteurs, un suivi etune maintenance plus simples, et un débit de données plus élevé par rapport
aux lecteurs série, avec moins d'ordinateurs nécessaires pour la gestion d'un grand nombre de lecteurs
[10].

La Mobilité : nous distinguons deux types de lecteurs : stationnaires et portables

e Lecteurs stationnaires (fixes) : sont congus pour étre montés sur des murs, des portails, des
portes ou d'autres objets fixes pour effectuer des lectures de transpondeur efficaces sans
nécessiter de déplacement ou de transport. Leur utilisation est principalement orientée vers la
capture de données sans fil dans la gestion de la chaine d'approvisionnement, le suivi des actifs

et le contrdle des produits [11].

10
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Figure 1.4 : lecteur RFID stationnaire

Lecteurs portables : sont congus pour étre utilisés en déplacement par les utilisateurs. lls
intégrent des antennes et ne permettent généralement pas de connecter des antennes
supplémentaires. Alimentés par batterie, ils sont légers et ont une portée de lecture plus courte
que les lecteurs fixes. Les applications courantes pour les lecteurs portables comprennent le suivi
d'animaux d'élevage tels que les porcs, les moutons, les chévres et les vaches, ainsi que la

localisation de produits en magasin et en stockage. [11]

Figure 1.5 : lecteur RFID mobile

Spectre de fréquences : Outre I'utilisation des fréquences porteuses pour la transmission et la réception

de données, les lecteurs RFID exploitent également d'autres bandes de fréquences. Geénéralement, les

commandes de balises sont envoyées par les lecteurs sur une certaine bande de frequence et les réponses

11
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des transpondeurs sont regues sur une autre bande de fréquence [11]. Ainsi, il est possible de classer les

lecteurs en fonction des fréquences de réponse des transpondeurs qu'ils écoutent, telles que :

Lecteurs a base de réponse en fréquence unique : Ces types de lecteurs operent sur une gamme de

fréquences unique, qui peut étre courte (< 80 MHz). La méme fréquence est utilisée

Lecteurs a base de réponse en fréquences non-uniques : Ces lecteurs fonctionnent en émettant des
commandes a une fréquence spécifique, ou en fournissant simplement un signal de porteuse a une
fréquence donnée, puis en écoutant un multiple entier de cette fréquence de porteuse. Le plus souvent,
cela se traduit par la réception de la seconde harmonique ou d'une fréquence de réponse divisee du
transpondeur. Deux fréquences radio (RF) sont utilisées pour la communication entre le lecteur et le

systeme RFID, permettant une communication rapide et fiable en duplex intégral [11].

Protocoles données-encodage : Outre l'utilisation de multiples fréquences pour la transmission et la
réception des données, les lecteurs RFID peuvent également utiliser différents protocoles pour
communiquer avec les transpondeurs. Ainsi, il est possible de classer les lecteurs en fonction de leur

capacité a utiliser difféerents protocoles de communication avec les transpondeurs” [11].

1.4.2 Middleware et le systeme d'information

Pour que le systeme RFID fonctionne de maniere optimale, le systeme d'information et le middleware
sont des éléments clés. En effet, sans le systeme d'information, les données collectées par le lecteur
seraient inutiles. Le systeme d'information est donc chargé de traiter les données collectées par le lecteur

a partir des étiquettes et de les rendre exploitables [12]

Le middleware est un composant essentiel du systtme RFID, qui assure la collecte de données et
réduit la redondance des données dans le systeme d'information. 1l joue un réle important dans la gestion
des données en éliminant les données inutiles et en améliorant la qualité des données collectées par le
lecteur. La gestion efficace des données est d'une grande importance, car une mauvaise gestion des
données peut entrainer une augmentation du trafic de données [13].

Le middleware est un élément essentiel du systeme RFID car il permet de filtrer les données non
désirees, d'explorer les données et de les trier. En plus de la gestion des données, le middleware aide a
acheminer les données vers le bon lecteur dans un réseau comprenant plusieurs lecteurs, ce qui facilite

grandement le déploiement de lecteurs RFID [13].
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.4.3 L’étiquettes RFID

Le tag RFID est un dispositif électronique qui se compose d'une puce et d'une antenne, et qui répond
aux demandes émises par le lecteur. Les tags RFID peuvent étre classés en quatre catégories principales
- les actifs et les passifs. Semi-passive, SANS PUCE : Les tags actifs sont dotés d'une batterie qui fournit
I'énergie nécessaire, tandis que les tags passifs convertissent le signal recu en énergie pour transmettre

les données.

Antenne

anternss

Circuit integre

Figure 1.6 : Exemple d'un tag RFID
Le standard EPCglobal divise les tags RFID en quatre catégories distinctes [14].
1.Classe Oet 1:
* Les étiquettes d'identification passives (avec une portée de 3 metres)
*Rétrodiffusion (l'nterrogateur parle en premier)

e Colt le plus bas

2.Classe 2 :

e |dentité passive et étiquettes de mémoire (portée de 3 metres)
e Programm able

e Rétrodiffusion (linterrogateur parle en premier)

e Sécurité

Colt le plus bas
3. Classe 3:

e Etiquettes passifs a batterie

e Plus de fonctionnalités sur la puce - mémoire, capteurs, etc.
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e Rétrodiffusion (lnterrogateur parle en premier)
e 100 metres de portée

e Co(t modéré

4.Classe 4 :

e FEtiquettes de batterie actifs (étiquettes transmettent le porteur)

e Transmission active (permet les modes de fonctionnement étiquette parle en premier (tagtalks-
first))

e 100 metres de portée

e Colt élevé

L’étiquette passive

Cette étiquette ne nécessite aucune source d'alimentation intégrée comme une batterie. Au lieu de cela,

il recoit lalimentation de l'expéditeur.

Fournir des données aux lecteurs en refiétant une partie de I'énergie qui passe rapidement.
Les dépanneurs a moindre colt ont généralement des distances géographiques plus petites.
Ces immortels ont besoin d'une grande quantité de force vitale pour les soutenir.

Pour lire le matériel, les lecteurs ont besoin d'une énergie importante [15].

Le figure present les composants d'une étiquette RFID passive comprennent une antenne en cuivre et

une puce qui restent attachées a un support physique (substrat FR4) [16].
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Substrat Puce {IC) Antenne

Figure 1.7 : Exemple d'une étiquette RFID UHF passive

L’étiquette semi-passive
Des fonctions supplémentaires peuvent étre ajoutées aux balises passives avec piles. Ceux-ci peuvent
étre maintenus ou allumés et éteints grace a la batterie.

L’¢étiquette dotées de capteurs environnementaux peuvent détecter les changements de température,
ainsi que d'autres facteurs environnementaux. Ces balises ont un rayon plus grand que les balises
passives. Les tags passifs agissent comme des batteries a un niveau de communication inférieur. Ils ne
sont pas utilisés pour envoyer des signaux, mais ils s'attachent passivement au signal. La figure en

illustre un exemple [18].

Figure 1.8 : étiquette RFID semi-passive

L’étiquette active
Les étiquettes actives envoient un signal jusqu'a 35 meétres qui peut étre lu par les lecteurs. Chaque

étiquette a une durée de vie de 100 jours [17]

La batterie de ce type d'étiquette leur permette d'émettre signaux RF sensibles aux lecteurs qui activent

les capteurs environnementaux embarqués, et il enregistre jusqua 10 kbits d'informations dans des
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étiquettes [8]. Les étiquettes RFID actives posseédent une plus grande puissance que les étiquettes
passives et semi-passives, mais leur colt est également plus élevé. La figure illustre un exemple

d'étiquette RFID active.

Figure 1.9 : étiquette RFID active

Etiquette sans puce

Les étiquettes qui ne contiennent pas de puces RFID ou de circuits electroniques, mais qui sont capables
d'encoder des données en utilisant des propriétés physiques et chimiques de certaines structures et
materiaux [12]. Cette méthode de fabrication d'étiquettes sans puce est avantageuse en termes de codts
de production, car le col(t des puces et de lassemblage antenne/puce représente une proportion
importante du co(t total d'un tag. Actuellement, les seules étiquettes sans puce disponibles sur le marché

sont de type SAW (Surface Acoustics Wave) [12].

int Fooding reflectors

o

Figure 1.10 : exemple tag sans puce
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1.5 Fréequences de fonctionnement du systeme RFID

La technologie RFID utilise différentes fréquences selon les besoins de lapplication et les performances
souhaitées. Ainsi, la RFID est divisée en quatre domaines fréquentiels : LF, HF, UHF et SHF. Le choix
de la fréquence dépendra donc du type d'application visé. Le tableau ci-dessous résume les fréquences

RFID utilisées pour chaque domaine [19].

Table I-1 : Fréquences RFID

Dénomination Fréquence RFID

LF : Basses fréguences 125, 134-135 KHz

HF : Hautes fréquences 13.56 MHz
UHF:Ultra- hautes fréguences 433 MHz, 860-960 MHz
SHF : Micro-ondes 2.45 GHz , 5.8 GHz

En fonction de leur fréquence de fonctionnement, les systemes RFID utilisent deux principes
différents.

Dans les bandes LF et HF, le transfert d'énergie se fait par couplage inductif. Dans ce cas, les
antennes de la station de base et du tag agissent comme des bobines simples (en champ proche : L <
AM2m, ou L est la distance de lecture et A est la longueur d'onde). Pour communiquer son identifiant, le

tag modifie une charge qui affecte l'inductance de la bobine et donc le couplage avec le lecteur.

Le fonctionnement en UHF et SHF est basé sur le principe de rétrodiffusion, ce qui signifie que le
tag se trouve dans le champ lointain. Dans ces gammes de fréquence, le tag renvoie le méme signal
envoyé par la station de base apres avoir modulé son amplitude en variant le coefficient de réflexion.
Les fréquences UHF et SHF permettent d'obtenir des portées et des débits plus importants que les
fréquences LF et HF [19].

Le tableau présente une comparaison des différents domaines fréquentiels utilisés en RFID

17



Chapitre |

Généralité sur la technologie RFID

Table 1-2 : Comparatif de tous les domaines fréquentiels de la RFID [20]

Low High Ultra High Super High
Frequency Frequency Frequency (UHF) Frequency SHF
(LF) (HF)
433 MHz 2.45 GHz
Fréguences
125 KHz 13.56 MHz
860-960 MHz 5.8 GHz
134-135 KHz
Principe de| Couplage inductif Rétrodiffusion
fonctionnement
Taille de tag Grand Moyen Petit Petit
Portte < 1 m| Portée <10m Portée <2 m
Portée< 0.5m | Debit=26 kbis | pepii=30kpits/s Débit > 100
o . Peu
Debit < 1 kbit/s Importante atténuation | Kbits/s
e atténuable par
Caracteristiques Peu atténuable P en Importante
par Peau et le| 'eau, presence de métal et de atténuation en
métal. beaucoup par le Peau présence de métal
métal. et de I'eau.
) Le suivi des | Carte a puce,| Grande distribution, | Suivi des produits,
Quelgues domaines| ) o o
animaux, clé | badge, carte de| télépéage. télepéage.
d’application )
de voiture. Transport.

1.6 Normes et protocoles de RFID

1.6.1 Normes
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Il existe plusieurs normes pour les systemes RFID qui ont été ou sont en cours de publication. Les
normes 1SO sont les principales spécifications a considérer. Organisation internationale de normalisation
[21]), les spécifications EPC (Electronic Product Code [22]) et ANSI (American National Standards
Institute [23]).

La norme 1SO active clé est 18000-7 [24] qui est une norme internationale définit linterface radio
des appareils RFID utilisés dans les applications de gestion d'articles. Les paramétres de liaison avant et
arriere pour une interface radio RFID active a 433 MHz et le protocole de communication utilisé sont

spécifiés dans cette norme.

La norme ISO 18185 Partie 1 [25] La norme ISO 18185 est une norme internationale qui fournit un
systeme d'identification unique pour les scellés électroniques des conteneurs de fret. Elle est utilisée en

conjonction avec d'autres parties
Telles que la partie 4 pour la protection des données et la partie 7 pour le protocole de la couche physique.

De plus, les spécifications EPC, établies par EPCGlobal, définissent plusieurs classes d'étiquettes selon
leur fonctionnalité.

v La classe 1 correspond aux balises les plus simples avec un identifiant unique par défaut, tandis
que la classe 2 offre plus de mémoire et permet l'authentification.

v La classe 3 concerne les étiquettes semi-passives et la classe 4 concerne les étiquettes actives,

capables de communiquer entre elles

. La spécification UHF de Classe 1 Génération 2, également connue sous le nom de « Gen 2 », est la plus
couramment utilisée et a été intégrée aux normes ISO en tant que norme passive 18000-6C. Aux Etats-
Unis, TANSI/NCITS 256-2001 est la norme nationale qui vise & encourager la compatibilité et

linteropérabilité des produits pour le marché croissant de la RFID.

1.6.2 Protocoles[13]

Les protocoles sont des codes ou un ensemble de codes qui permettent la communication entre les
étiquettes RFID et les lecteurs. Certains protocoles permettent également aux lecteurs de communiquer

avec d'autres lecteurs a proximité. Les protocoles peuvent étre classés dans les catégories suivantes :
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Les protocoles ouverts sont congus et definis par des organismes de normalisation tels que I'NSO
18000-6 (A/B), SO 14443 (A/B), entre autres. Ces protocoles sont accessibles a tous les utilisate urs
dans le monde entier [13].

Les protocoles exclusifs sont congus par les fabricants pour leur propre usage, comme le Tl Tag-IT de
Texas Instrument, [IntelliTag d'Intermec, etc. En outre, les protocoles mentionnés précédemment
peuvent étre divisés en sous-sections ou plusieurs protocoles peuvent étre nécessaires pour interagir avec
différents types d’étiquettes [13].

Ces types de protocoles sont mentionnés ci-dessous

Les protocoles d'interface aérienne sont définis par les caractéristiques de la communication entre
l'étiquette et le lecteur, telles que la fréquence de fonctionnement, le débit, la modulation ou encore les

algorithmes anti-collision .

Les protocoles de contenu de données sont utilisés pour définir la structure de mémoire de la puce RFID,

ce qui facilite la localisation de données spécifiques sur l'étiquette

D’esclave [26]. Le schéma bloc présent¢ dans la Figure illustre la relation hiérarchique entre les

composants du systeme RFID, ou le lecteur agit en tant que maitre et les étiquettes en tant qu'esclaves.

1.7 Le marché mondial de la technologie RFID :

Selon les données de I'NDTechEx, plus de 2,24 milliards d'étiquettes RFID ont été vendues dans le
monde entier en 2007, et le marché de la RFID devrait atteindre environ 26 milliards USD d'ici 2016.
Ces chiffres témoignent de l'adoption croissante de la technologie RFID dans de nombreux secteurs, tels

que la gestion de la chaine d'approvisionnement, la logistique et la tracabilité des produits.

Selon un rapport de recherche de Market Research Future publié en janvier 2022, le marché mondial
de la technologie RFID devrait croitre aun taux de croissance annuel composé (TCAC) d'environ 10,5%
entre 2022 et 2027. En 2021, le marché mondial de la technologie RFID était évalué a environ 14,5
milliards de dollars américains, et devrait atteindre une valeur d'environ 26,8 milliards de dollars

américains en 2027.
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1.8 Application de la RFID

Pour les applications industrielles, la RFID offre une grande variété d'utilisations, qui peuvent étre
classées en trois catégories principales : le contrdle d'acces, le suivi et la tracabilité de la production,
ainsi que les applications sécurisées. Ci-dessous, chaque domaine sera présenté avec des exemples

concrets de leur utilisation dans la vie quotidienne.

< MEDICAL :
La gestion des déchets médicaux depuis la collecte jusqua lincinération peut étre assurée grace a la
RFID.

Les tatouages électroniques pour animaux sont une autre application possible de la technologie RFID

< SECURITE :
e Gestion du personnel
e Controle d'acces restreint

e Authentification d'objets

< AGROALIMENTAIRE :
e Surveillance de la température des produits alimentaires pour garantir le respect de la chaine
du froid
e Suivi de l'état de fabrication des produits frais pour en assurer la qualité

e Suivi des mouvements et de la santé du bétail pour une meilleure gestion de I'élevage.

o,

% INDUSTRIE :
e Suivi etgestion des vétements dans les magasins et les hotels ;
e Gestion des stocks et des processus de blanchisserie industrielle ;

e Suivi etgestion des bouteilles de gaz dans les usines de production et les entrep6ts.

o,

% LOGISTIQUE :
e Suivi des bagages dans les aéroports ;
e Suivi des sacs postaux ;

e Suivi et localisation des conteneurs ;
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e Identification des produits sur palettes ;

e Controle d'acces aux parkings.

o,

« VEHICULE :

e Gestion de flotte de véhicules ;

e Authentification de véhicule ;

e Paiement des carburants ;

e Dispositifs antivol et anti-démarrage ;

e Controle de l'usure des pneumatiques.

% LOISIRS :

e Location de films et de vidéos ;

e Gestion de bibliotheques (suivi des préts/retours) ;

e Controle d'accés aux remontées mécaniques dans les stations de ski ;

e Chronométrage pour les compétitions sportives.

1.9 Avantages et inconvénients de la technologie RFID
1.9.1 Avantage

Les avantages de la RFID (Identification par Radio Fréquence) sont nombreux, notamment :

Automatisation des processus : La RFID permet une automatisation accrue des processus, reduisant

ainsi le temps et les colts associés a la collecte manuelle de données.

Suivi entemps réel : La RFID permet un suivi en temps réel des produits et des équipements, ce qui

permet une meilleure visibilité et un contréle accru de la chaine d'approvisionnement.

Gestion des stocks améliorée : La RFID permet une gestion des stocks plus précise et plus efficace, ce

qui réduit les colts associés aux stocks excédentaires ou insuffisants.

Sécurité : La RFID permet une tracabilité accrue des produits, ce qui permet de lutter contre le vol et la

contrefagon.

Meilleure expérience client : La RFID permet une experience client améliorée en offrant des processus

de paiement rapides et sans contact, ainsi qu'une meilleure gestion des files d'attente.
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Gain de temps et d'efficacité : La RFID permet de réaliser des tdches plus rapidement et plus

efficacement, ce qui permet aux entreprises de gagner du temps et d'améliorer leur rentabilité.

Précision des données : La RFID permet une collecte de données plus précise et plus complete que les

méthodes manuelles, ce qui améliore la qualité des données utilisées pour la prise de décision.

Cesavantages expliquent en partie la croissance rapide du marché de la RFID dans de nombreux secteurs

d'activité.
1.9.2 Inconvénient

Bien que la technologie RFID présente de nombreux avantages, elle présente également certains

inconvénients potentiels, notamment :

Codt : Le colt de mise en place d'un systeme RFID peut étre élevé, ce qui peut étre un obstacle pour les

petites entreprises.

Confidentialité etsécurité : Comme les informations stockées sur les étiquettes RFID sont transmise s
sans fil, elles peuvent étre interceptées et lues a distance par des personnes non autorisées. Cela peut

poser des problemes de confidentialité et de sécurité.

Interférences : Les signaux radiofréquences utilisés par la technologie RFID peuvent étre perturbés par

d'autres signaux radio, ce qui peut entrainer des interférences et des pertes de données.

Durée de vie limitée : Les étiquettes RFID ont une durée de vie limitée, qui peut varier en fonction de

[utilisation et de I'environnement dans lequel elles sont utilisées.

Standardisation : Les normes de la technologie RFID ne sont pas encore standardisées dans tous les

secteurs, ce qui peut entrainer une incompatibilité entre les différents systemes RFID.

Il est important de considérer ces inconvénients potentiels lors de la mise en place d'un systéme RFID et
de mettre en place des mesures de sécurité appropriees pour protéger les données stockées sur les
étiquettes RFID.

1.10 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons entamé une présentation générale de la technologie RFID

(Identification par Radio-Fréquence) en détaillant son historique et son impact sur le marché des
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technologies faibles codts et fiables. Nous avons également mis en évidence ses multiples applications

qui touchent tous les domaines et qui permettent de faciliter le quotidien des citoyens.

Pour assurer une compréhension globale du principe de fonctionnement de la RFID, nous avons
présenté en détail les composantes du systeme RFID, y compris les tags RFID et les lecteurs RFID. Nous
avons souligné limportance de lantenne, un elément majeur pour le lecteur etle tag, qui permet d'assurer
la communication a distance. Nous nous sommes concentrés principalement sur lantenne du lecteur, qui
doit avoir les caractéristiques nécessaires pour garantir des transmissions sur de plus longues distances
et sur la totalité de la bande UHF RFID allouée [860-960] MHz. Pour y parvenir, il est nécessaire de
concevoir une antenne large bande et a haut gain.

Dans le prochain chapitre, nous nous intéresserons plus en détail aux antennes RFID, en étudiant leurs
caracteristiques, leur conception et leur fonctionnement. Nous examinerons également les differents
types d'antennes et les facteurs a prendre en compte pour optimiser les performances des antennes RFID.
Cette étude approfondie des antennes RFID nous permettra de mieux comprendre limportance de ces
composants essentiels dans la communication RFID et leur r6le crucial dans l'efficacité et la fiabilité des

systemes RFID.
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I1.1 Introduction

De nombreux domaines ont intégré [I'utilisation de la technologie RFID UHF passive pour suivre
et gérer leurs produits, équipements, stocks et actifs. Les étiquettes RFID UHF passives sont une solution
efficace et fiable pour le suivi des actifs en raison de leurs nombreux avantages, tels que la portée de
lecture étendue, la possibilité de lire plusieurs étiquettes simultanément et la précision des données. De
plus, ces étiquettes sont peu colteuses et légeres car elles sont alimentées par I'énergie radiofréquence
émise lors de linteraction avec le lecteur RFID, ce qui les rend autonomes en énergie. Cette technologie
est largement utilisée dans divers secteurs tels que la logistique, la vente au détail, la fabrication, le
contrdle d'acces et les soins de santé pour améliorer la gestion des stocks, réduire les pertes, accroitre
l'efficacité opérationnelle et garantir un suivi précis des actifs.

La communication implique principalement la transmission d'informations, c'est-a-dire lenvoi et la
réception de données d'un endroit a un autre. Dans le domaine des hautes fréquences (HF), cette
transmission se fait en utilisant des ondes HF pour transférer de I'énergie, incluant des informations
codees. Les lecteurs RFID utilisent les techniques de couplage et de rétrodiffusion pour communiquer.

Ce chapitre se concentre sur les diverses formes de connexions RFID. Nous explorons les principes de
fonctionnement des systemes RFID UHF passifs, ainsi que leurs propriétés, leurs performances et leurs
limites. Nous commengons par énumérer les divers paramétres et caractéristiques des antennes

employées dans la technologie RFID.

I1.2 Communication PAR ETIQUETTE RFID

La communication par étiquette RFID est influencée a la fois par le rayonnement électromagnétique
et le choix du mécanisme de couplage. Le rayonnement électromagnétique peut altérer la portée et la
stabilitt de la communication, en fonction des obstacles physiques et des interférences
environnementales. Parallelement, le mécanisme de couplage, qu'il soit inductif ou de rétrodiffusion,
joue un role crucial dans la transmission des données entre le lecteur et I'étiquette. Il est donc essentiel
de comprendre comment ces facteurs interagissent afin d'assurer une communication fiable et efficace

entre les dispositifs RFID.
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I1.2.1 Mécanismes de couplage

La technologie RFID fonctionne physiquement sur la base d'interactions électromagnétiques entre
le lecteur et l'étiquette. Les systemes a champ proche eta champ lointain sont les deux principaux types
de systtmes RFID actuellement disponibles sur le marché. Les systemes a champ proche utilisent le
couplage inductif (magnétique) entre l'étiquette du transpondeur et I'énergie réactive circulant autour de
l'antenne du lecteur, tandis que les systemes a champ lointain utilisent le couplage entre I'énergie réelle
contenue dans les ondes électromagnétiques se propageant dans l'espace. Cela permet d'éviter le plagiat

tout en préservant les éléments essentiels du texte original [28].
» Couplage par champ proche :

Les systemes RFID a couplage en champ proche sont fréequemment utilisés dans les fréquences BF et
HF, avec une plage de lecture de quelques centimétres seulement a 1,5 metre [28]. Des boucles
inductives, telles que celles que l'on trouve dans les enroulements des transformateurs, sont généralement
utilisées dans les antennes de ces systemes. Ce champ proche est principalement magnétique et inductif,
ce qui le rend parfait pour les applications a courte portée telles que les cartes a puce sans contact et les
étiquettes conventionnelles, entre autres. Dans les applications nécessitant une communication intime
ou les interactions magnétiques et inductives sont cruciales, les techniques de couplage enchamp proche

sont donc appropriées.
» Couplage par champ lointaine :

Le couplage en champ lointain est une méthode applicable aux systemes RFID UHF et hyperfréquences,

offrant une plage de lecture potentiellement plus longue [28].

Grace a ce mode d'interaction, il devient possible de communiquer sur des distances de 10 metres ou
plus [29]. Dans la région de champ éloigné, le champ électromagnétique EM est de nature radioactive.
Ce type de couplage permet a l'antenne d'une étiquette de capter I'énergie électromagnétique sous forme
de différence de potentiel. Cependant, une partie de I'énergie incidente sur l'antenne d'une étiquette est

renvoyee en raison d'une inadéquation d'impédance entre l'antenne et le circuit de charge [30].

Les antennes patch ou imprimées sont généralement loption privilégiée parmi les differentes
topologies d'antennes pour les applications RFID UHF en champ lointain, en particulier dans la chaine

d'approvisionnement, les produits pharmaceutiques, les soins de santé et d'autres secteurs.
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ntenne Lecteur

a) Couplage champ proche HF et LF. b) Couplage champ lointain UHF et SHF.

Figure 11.1 : mécanisme de couplage

11.2.2 Régions de champ électromagnétique

La répartition du champ électromagnétique émis par une antenne peut étre subdivisée en plusieurs
régions, comme visualisé dans la Figure 11.2. La variable "a" désigne la plus grande dimension de

l'antenne. Les frontiéres entre ces régions distinctes sont définies par des spheres de rayon R1 et R2,

comme illustré dans la Figure 11.2 [31].

Région de champ
proche reactif

Région de Fresnel

Région de
Fraunhofer

\

Figure 11.2 : Les régions de rayonnement au voisinage d’une antenne
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La région de champ proche réactif : est la zone immédiatement entourant une antenne, ou le champ
réactif prédomine. Pour une petite antenne, cette région est généralement considérée comme une sphére

ayant un rayon égal a A/2m.

La région de Fresnel : également appelée région de champ proche radiatif, se situe entre la région de
champ proche et la région de Fraunhofer. Cette région peut ne pas exister si les dimensions de l'antenne
sont petites par rapport a la longueur d'onde. Dans cette région, la distribution du champ

électromagnétique dépend de la distance par rapport a l'antenne.

La région de Fraunhofer : ou région de champ lointain, est définie comme la région ou londe
électromagnétique générée par lantenne se forme. Dans cette région, la distribution du champ rayonné

et le diagramme de rayonnement sont indépendants de la distance par rapport a l'antenne

I1.3 Distance de lecture

Les performances d'un capteur RFID sont influencées par de multiples variables environne mentales
qui impactent les caractéristiques de l'antenne du tag, incluant son gain et son coefficient de transmission.
De plus, la distance de lecture constitue une mesure unifiée qui regroupe plusieurs parameétres essentiels
associés aux performances a la fois du tag et du lecteur. Cette mesure est dérivée d'une équation bien

connue dans le domaine de la RFID, connue sous le nom d'équation de Friis [32].

_ Y |EIRP G T
Tmax = . Py (H. 1)
EIRP = P..G, (1.2)

Tmax - 12 distance théorique de lecture

EIRP : puissance isotope rayonnée équivalente.

G, : le gain de lantenne d'émission

G, :le gain de l'antenne de réception

P,: la puissance collectée sur l'antenne de réception
X ! Longueur d’onde

1: coefficient de transmission

L'efficacit¢ d'une antenne évalue sa capacité a convertir efficacement la puissance électriqgue en

rayonnement utile.
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On distingue deux types d'efficacité : l'efficacite de rayonnement et l'efficacité totale.

L'efficacité de rayonnement tient compte des pertes ohmiques et diéle la portée ou la distance de lecture
d'un systeme RFID est influencée par la configuration de ses composants et les paramétres suivants [31]
[35] :

a. La fréquence de fonctionnement et les performances de l'antenne utilisée.

b. La polarisation adoptée par l'antenne.

c. La répartition du courant dans le systeme.

d. La sensibilité du récepteur utilisé.

e. Les méthodes utilisées pour la modulation et la démodulation des signaux.

f. Le nombre de bits de données a transmettre et lalgorithme d'anticollision appliqué.
g. Les caractéristiques de l'environnement dans lequel le systeme est déployé.

Ces facteurs interagissent pour déterminer la portée effective du systeme RFID, qui peut varier en
fonction de la configuration spécifique et des conditions dans lesquelles le systeme est utilisé. Citriques

de l'antenne, mesurant ainsi la proportion de puissance.

Antenne Tag

q

B
L

b
.

Figure 11.3 : lllustration de la distance de lecture entre un lecteur RFID et un tag
I1.4 Parametres fondamentaux des antennes

I1.4.1 Rapport d’ondes stationnaires de tension
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La stationnarité d'une antenne se réfere a sa capacité a s'adapter efficacement a l'impédance du
systeme de transmission auquel elle est connectée, tel qu'un cable coaxial. Cette adaptabilité est mesurée
par le rapport d'onde stationnaire (ROS), également connu sous le nom de Standing Wave Ratio en
anglais (SWR). Le ROS est quantifie a l'aide d'un rapport numérique, genéralement exprimé sous forme

de valeur décimale ou de fraction.

Lorsqu'il n'y a pas d'adaptation entre limpédance de la ligne de transmission et celle de l'antenne, cela
entraine des réflexions des ondes vers la source. Ce phénomene crée des interférences avec les ondes
incidentes, ce qui donne lieu a des ondes stationnaires. Ces ondes stationnaires sont caractérisées par le
Rapport d'Ondes Stationnaires (ROS) ou le VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), qui est défini par la
relation suivante [33].

1+ (Sl

VSWR = ————
1—[S,]

(I1.3)

Le ROS est toujours égal ou supérieur a 1, et une valeur maximale couramment acceptée pour assurer la
sécurité du matériel est de 2. Cela correspond a un parametre de -10 dB ou moins.

11.4.2 Facteur de qualité

Le facteur de qualit¢ d'une antenne, connu sous le nom de Q d'une antenne, est une mesure de son
rendement lors de la transmission ou de la réception de signaux. Il reflete la capacité de l'antenne a

minimiser les pertes d'énergie eta maintenir la pureté du signal [31].

Le Q d'une antenne est généralement déterminé en prenant en compte sa bande passante et ses pertes.
Un facteur de qualité élevé est associé a une faible perte d'énergie, ce qui indique une meilleure efficacité

de l'antenne.

Le calcul du facteur de qualité Q est basé sur le rapport entre I'énergie stockée dans lantenne et I'énergie
dissipée par les pertes. 1l dépend de divers éléments tels que la conception de l'antenne, les matériaux

utilisés, la fréquence de fonctionnement et les pertes diélectriques ou de réflexion. [31].

Une antenne présentant un facteur de qualité élevé sera généralement plus performante en termes de
transmission ou de réception des signaux. Cependant, il convient de prendre en considération les

exigences spécifiques de lapplication et du systeme dans lequel l'antenne sera utilisée.
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Il peut étre calculé a l'aide de la formule suivante :

energie stockee

Q =2m (IL 4)

energie dissipee

11.4.3 La fréquence de résonance

La fréquence de résonance de l'antenne de lecture RFID, également appelée fréquence de résonance
d'interrogation, varie en fonction du type de RFID utilisé. Chaque type de RFID posséde une fréquence
spécifique pour la communication entre l'antenne de lecture et les tags RFID. Par exemple, les antennes
de lecture RFID basse fréquence (LF) ont généralement une fréquence de résonance comprise entre 125
kHz et 134 kHz, tandis que les antennes de lecture RFID haute fréquence (HF) ont une fréquence de
résonance d'environ 13,56 MHz. Quant aux antennes de lecture RFID ultra-haute fréquence (UHF), elles
ont une fréquence de résonance typique située entre 860 MHz et 960 MHz. Il est crucial de choisir une
antenne de lecture RFID dont la fréquence de résonance correspond a celle des tags RFID utilisés pour

garantir une communication efficace

11.4.4 Directivité

La directivitt d'une antenne est une propriété qui détermine sa capacité a concentrer l'énergie
électromagnétique dans une direction privilégiée. Elle est représentée par un diagramme de rayonnement
qui illustre la réponse en amplitude de l'antenne dans différentes directions. Cette caractéristique permet
a lantenne d'émettre ou de recevoir des signaux de maniére plus efficace dans une direction spécifique.
La directivité est influencée par divers facteurs, tels que la conception physique de l'antenne, sa forme,
sa longueur, son orientation et [utilisation d'éléements réflecteurs ou directeurs. Différents types

d'antennes, tels que les antennes directionnelles.

La directivit¢ d'une antenne, notée D (6, ¢), est un paramétre qui quantifie la concentration du
rayonnement dans une direction spécifique par rapport a l'intensité moyenne du rayonnement dans toutes
les directions. Pour une antenne isotrope, qui rayonne uniformément dans toutes les directions, la
directivité est egale a 1. Lorsqu'on décrit une antenne, sa directivité est souvent exprimée en termes de
directivitt maximale, qui correspond a la direction dans laquelle lantenne émet lintensité de

rayonnement maximale. Cette directivité maximale peut étre calculée a laide d'une formule spécifique :
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intensité de puissance rayonnée dans la direction (6, @)

I1.5
puissance rayonnée totale (15)

D(6,¢p) = 4n
11.4.5 Le gain

Le gain d'une antenne dans une direction donnée, désigné par G(6, ¢), est défini comme le rapport
entre lintensité de puissance rayonnée par lantenne dans cette direction et lintensite de puissance qui
serait captée par une antenne isotrope idéale et sans pertes. Conformément a la définition de I'EEE, le

gain de lantenne exclut les pertes dues a la désadaptation ou aux pertes d'insertion [33].

intensité de puissance rayonnée dans la direction(0, ¢)

G(8,p) = - - II.6
®,¢) puissance totale accepté (I1.6)

11.4.6 Efficacités de I’antenne

L'efficacité totale d'une antenne, notée e,, tient compte des pertes a l'entrée de l'antenne et des
pertes associées aux conducteurs. Elle est déterminée en comparant la puissance rayonnée (P.) a la
puissance d'alimentation (P,) de l'antenne. Les pertes peuvent étre dues a une mauvaise adaptation de
l'antenne, ainsi qu'aux caractéristiques des materiaux utilisés, tels que les conducteurs et les diélectriques.
En résumé, lefficacité totale est une mesure de l'efficacité globale de l'antenne, qui peut étre calculée a
laide de formule suivante [34] :

ey = P—r = e.e.€q (1. 7)
a

Le terme er représente lefficacité de réflexion causée par une mauvaise adaptation a l'entrée de

l'antenne, et cette efficacité est exprimée par :

Za_zo
Zy=1Z,

2
e, =1-5,2= (1 - ) (11.8)

Les termes e, et e, correspondent aux efficacités qui tiennent compte des pertes associées
respectivement aux conducteurs et aux diélectriques d'une antenne. Ces deux quantités sont
genéralement obtenues par des mesures expérimentales et, étant indiscernables, elles sont combinées
pour obtenir l'efficacité globale du conducteur-diélectrique, notée e, ou efficacité de rayonnement. Les

pertes diélectriques sont généralement négligeables par rapport aux pertes dans les conducteurs.
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L'efficacité du conducteur-diélectrique est déterminée en divisant la puissance rayonnée par la somme

de la puissance rayonnée et de la puissance associée aux pertes. [34]

€cq = L (I.9)
Une efficacité élevée permet de maximiser la portée, la qualité et la stabilit¢ des communications sans
fil.

L'efficacité d'une antenne joue un réle clé dans la fiabilité et les performances globales des systemes de

communication.

I1.4.7 Bande passante

La bande passante d'une antenne détermine la plage de fréquences a lintérieur de laquelle le

rayonnement de l'antenne satisfait aux spécifications requises [36]

La largeur de bande d'une antenne correspond a la plage de fréquences allant de la fréquence minimale
f min@ la frequence maximalef ,,,,. Ce paramétre est généralement exprimé en pourcentage (%) et est

calculé selon la méthode suivante :

Af
Bw = T .100 (II. 10)
—[ dB[S(1,1)]
5 ] 5
0 0
= PR S 1 ! 2 | 5
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Figure 11.4 : Exemple d’une bande passante
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En ce qui concerne la RFID, la bande passante est étroitement liée aux criteres de performance requis
pour une étiquette RFID. Le niveau de puissance transmis acceptable, noté T, est déterminé en fonction

de la distance de lecture souhaitée dans un certain contexte d'utilisation.
11.4.8 Impédance d’entrée

Une antenne fonctionne comme un circuit résonant dont la fréquence de résonance centrale est
déterminée par les valeurs de linductance (L) et de la capacité (C). Ces valeurs sont genéralement
déterminées par la structure de l'antenne, ses dimensions et son environnement. L'antenne est connectée
a d'autres éléments dans un systeme via une ligne de transmission, qui a généralement une impédance
de 50 ou 75 ohms. La réponse en fréquence de l'antenne est caractérisée par la variation de son impédance

d'entrée complexe en fonction de la fréquence [37].
Z;n[W] = R[W] +jX[W] (1. 11)

La résistance d'antenne R[W] et la réactance d'antenne X[W] sont des parametres qui décrivent les

caractéristiques électriques d'une antenne.

zAnl
P
T
1 I
A I I Onde
Onde incidente ee—f- ' - : transmise z
e uce
Vs KL - | e P
Onde réfléchie |
AxTr : r :
| I
1 zf 1
Antenne s
< RFID

Figure 11.5 : L’impédance modele de circuit RFID

11.4.9 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d'une antenne est une représentation graphique de la facon dont elle
émet des ondes dans l'espace. Il est determiné dans la zone distante de l'antenne et présente une variation
en fonction des coordonnées directionnelles (0, ¢). Ce diagramme peut étre représenté sous différentes

formes, telles que des coordonnées cartésiennes, polaires ou en trois dimensions [21].
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Figure 11.6 : Différent représentation du diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est habituellement défini par la présence d'un lobe principal ainsi que

de lobes de rayonnement secondaires.

11.4.10 Polarisation

La polarisation d'une antenne se référe a l'orientation du champ électrique de l'onde radio émise ou

recue par lantenne. Elle peut étre linéaire, circulaire ou elliptique, selon la maniere dont le champ

électriqgue se propage dans l'espace. La polarisation de lantenne est choisie en fonction des besoins

spécifiques du systtme de communication,

et des facteurs tels que lorientation de lantenne,

la

configuration du réseau et les obstacles environnants peuvent influencer cette polarisation. Assurer une

correspondance adéquate de la polarisation entre l'antenne émettrice et l'antenne réceptrice est crucial

pour assurer une transmission efficace du signal.
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a) polarisation linéaire. b) polarisation elliptique. c) Polarisation circulaire.
Figure 11.7 : polarisation du champ électromagnétique

I1.5 Le systéeme RFID passif
[1.5.1 Transfert maximum de puissance

Le transfert optimal de puissance dans un systeme RFID passif se produit lorsque l'antenne du lecteur
RFID (émetteur) est correctement accordée et alignée avec l'antenne de l'étiquette RFID (récepteur).
Pour maximiser [lefficacité du transfert d'énergie, il est important de prendre en compte plusieurs

facteurs.

Tout d'abord, il est essentiel de s'assurer que le lecteur RFID et I'étiquette RFID fonctionnent a la méme
fréquence. Cela permet d'obtenir un couplage électromagnétique plus fort entre les antennes. Ensuite,
réduire la distance entre les antennes permet d'augmenter le couplage magnétique, mais il est important

de respecter les limites spécifiées par le systeme RFID pour garantir un fonctionnement optimal.

L'orientation et lalignement précis de l'antenne du lecteur RFID avec celle de l'étiquette RFID sont
également cruciaux. Un bon alignement améliore le couplage électromagnétique et favorise ainsi un

transfert de puissance efficace.

La puissance de sortie du lecteur RFID peut également étre augmentée dans les limites spécifiées par le
systtme RFID pour améliorer le transfert de puissance. De plus, I'utilisation d'antennes avec un gain

approprié permet de concentrer davantage I'énergie dans la direction souhaitée.
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Il est important de noter que le transfert de puissance dans un systéeme RFID passif est déterminé par les
caractéristiques spécifiques du systeme et doit se conformer aux normes et aux spécifications du
fabricant. 1l est donc essentiel de suivre les directives du systeme RFID et de consulter les spécifications
fournies par le fabricant pour obtenir des informations précises sur les performances et les limitations du

systeme.
11.5.2 Equation de fris

L'équation de Fris est une équation utilisée pour estimer la puissance du signal recue dans un systeme
de communication sans fil. Elle tient compte des pertes de propagation du signal ainsi que des gains des

antennes d'émission et de réception. L'équation de Friis est formulée de la maniere suivante [38] :

A 2
P. =P *G,* G, * (m) (I1.12)

L'équation donnée permet de calculer la puissance recue (P.) dans un systeme de communication sans
fil. Cette puissance dépend de la puissance transmise (P,), des gains respectifs des antennes d'émission
(G,) et de réception (G,), de la longueur d'onde du signal (L) et de la distance (d) entre les antennes
d'émission et de reception.

2
Le terme (ﬁ) dans leéquation de Friis correspond au facteur de propagation qui traduit

laffaiblissement du signal sur la distance parcourue.

Il est important de noter que l'équation de Friis repose sur certaines hypothéses simplificatrices, telles
que labsence d'obstacles, une propagation en champ libre et labsence d'interférences. Dans des
environnements réels, il peut étre nécessaire de prendre en compte d'autres facteurs tels que les pertes
supplémentaires liées a la propagation, les effets du multipath, les interferences, ainsi que les

caractéristiques spécifiques du systéeme de communication utilisé [38].
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I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous explorons divers aspects des systtmes RFID UHF, en mettant l'accent sur les
différents types de couplage et les paramétres fondamentaux des antennes. Une attention particuliére
est portée aux parametres clés des systemes RFID passifs, tels que le diagramme de rayonnement, le

gain et la directivité.

La seconde partie du chapitre se concentre spécifiquement sur les systemes RFID UHF passifs.
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Chapitre 111 Conception d’une antenne lecteur RFID en champ proche

1.1 Introduction

La présence de la technologie RFID est désormais généralisée dans la vie de tous les jours. Cette
technologie utilise la bande de frequence ISM pour lidentification des individus et fonctionne dans la
plage de fréquences UHF qui s'étend de 866 MHz & 869 MHz. Pour les applications en champ proche,
la distance de lecture peut aller jusqu'a 10 cm. Les antennes des lecteurs RFID ont été concues pour

répondre aux exigences des différentes applications en CP.

Le premier objectif de ce chapitre est de concevoir des antennes pour les lecteurs RFID en champ proche.
Toutefois, avant cela, nous allons effectuer une bréve étude théorique sur la distribution des champs
électromagnétiques dans les zones de champ proche.

Ensuite, nous avons procédé a une simulation a laide du logiciel CST Microwave Studio. A cet
effet, nous allons présenter la procédure de mesure ainsi que les résultats obtenus. Comme a

l'accoutumée, nous conclurons ce chapitre par une synthese des résultats.

[11.2 Le champ proche en RFID

Les systemes de couplage inductif sont largement utilisés dans la plupart des applications de la RFID
UHF en champ proche, car ils utilisent un champ magnétique pour alimenter [étiquette RFID. Le
couplage inductif est considéré plus stable que le couplage capacitif et est peu affecté par les liquides ou

les métaux [39].

En champ proche, le champ électromagnétique se trouve dans la zone proche de l'antenne ouil varie
fortement d'un point a un autre et ne présente donc pas les caractéristiques d'une onde plane [39]. Dans
cette zone, le champ magnétique est prédominant en raison de la faible présence de composants

électroniques. La distance est définie par la relation [40]:

A
champ proche = Z_[

d (1l 1)
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Figure 111.1 : Définition des zones de champs [39]

Les systtmes RFID en champ proche fonctionnent par couplage magnétique ou inductif a des
fréquences comprises entre 125 et 148 kHz, ainsi qu'a 13,56 MHz pour des applications a courte portée
(jusqu'a 0,5 m). Les balises HF utilisent une antenne magnétique sous la forme d'une bobine inductive
ayant une inductance L. Cette derniére fait office d'antenne et est connectée a une puce contenant
linformation, ainsi qu'a un condensateur C qui résonne le circuit LC a la fréquence souhaitée. Lorsque
le circuit entre en résonance LC, la fréquence de résonance du systéme RFID est donnée par l'équation

suivante :

1
B 2m/lc

fr (111 2)
Le couplage inductif dans un systtme RFID repose sur une boucle conductrice L1 parcourue par un
courant variable dans le temps, qui sert d'antenne émettrice pour le lecteur (Figure 11.6). La boucle L2
représente l'antenne de l'étiquette, ou R2 est la résistance de la bobine d'antenne de l'étiquette et RL est
la résistance de charge [41].
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Figure 111.2 : Boucle de conduction par couplage magnétique (a gauche), circuit équivalent pour Une
boucle de conduction par couplage magnétique (a droite) [41]

I11.3 La modélisation d'une communication RFID UHF champ proche

Il est possible de modéliser une communication RFID UHF en champ proche en utilisant le schéma

électrique equivalent présenté sur la Figure.

Lecteur RFID UHF

source JAN

Figure 111.3 : Mécanisme de couplage

Tag RFID UHF

dans les systemes RFID [6]
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En figue.l11.3, Zr est limpédance de la source (50 Q), Zt est limpédance de l'antenne du
lecteur, Za est limpédance de lantenne de l'étiquette et Zc est limpédance de la puce. La

puissance regue par le tag RFID est obtenue a l'aide de I'expression générale suivante [42] :

ptag = PLecteur * P * Cxt (HI- 3)
Ou

Plecteur €St la puissance émise par le lecteur RFID, C’est le coefficient de couplage, p est le
coefficient de transmission entre le lecteur et son antenne, et le coefficient de transmission
entre la puce et son antenne. Ces différentes grandeurs s'expriment comme suit, en fonction

de limpédance des composants du systeme [42].

4RT‘Rt 4RCRQ
=, T=—
VAR AL |Z. + Z,?
Z‘r‘:RT-'-)iX?‘ ZE:Rf+ij ZC:RC +jX{,‘ Za:Ra-l'an

Dans le cas d'une antenne cadre, si l'on considere que le tag est suffisamment petit pour ne
pas interférer avec le champ magnétique généré par l'antenne du lecteur, on peut définir le

coefficient de couplage C comme suit [39] :

C=f2xN2xS%2%xB%xa (1IL. 4)
Avec :

f: la fréquence de fonctionnement,
N : le nombre de spires pour 'antenne tag,
S : la section du tag (antenne boucle),

B : le champ magnétique produit par 'antenne lecteur « : les pertes d’alignement entre I'antenne de

Iétiquette et du lecteur

L'application cible prend en compte a la fois la portée et la surface de lecture pour couvrir une zone
spatiale spécifique. Ainsi, les lectures doivent se situer dans une plage restreinte, généralement pas plus

grande que la zone de champ proche sur une surface d'espace limitée appelée région de lecture.
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I11.4 La conceptiondes antennes de lecteurs RFID en champ proche.

Au cours de la phase de conception de lantenne, [utilisation de logiciels de simulation
électromagnétique est indispensable. Dans cet article, nous avons opté pour l'utilisation du logiciel CST
Microwave Studio pour sa capacité a effectuer une analyse 3D des problemes électromagnétiques, ce
qui s'est averé particulierement utile pour lanalyse des distributions de champs électromagnétiques. La

méthode de conception utilisée est présentée sur la Figure.

Identifier les caracténstiques de I'antenne en fonction de
IMapplication .

.

Identifier une puce RFID et obtenir son impédance d’entrée .

.

Identifier et obtenir les caracténstiques des matériaux de 'antenne
ct de 'environnement de 'application .

v

Choisir un type d antenne et définr ses dimensions et son
impédance si1 possible .

v

Est-1l possible d’obtenir I'impédance désirée en fonction des Ou
parameétres physiques de I'antenne ?

l Non

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

!

Simuler et optimiser 'antenne.

.

Construre des prototypes

.

Mesurer et évaluer les performances.

!

L antenne répond aux besoins spécifiés ?

l Ow

Industnalisation

\ 4

A

Figure 111.4 : Méthodologie de conception des antennes RFID [16]
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I11.5 Présentationdu logiciel Microwave Studio de CST

Le logical Microwave Studio CST est un outil spécialisé destiné a la conception électromagnétique
de composants haute fréquence allot des lignes de transmission et des filtres aux antennes. Basé sur la
solution des équations de Maxwell, le logiciel utilise la technique Finite Integral (FIT) et est considéré

comme une méthode efficace FDTD (Finite Difference Time Domain).

Les méthodes numériques FIT permettent une discrétisation spatiale efficace et une description
directe des composants 3D d'un systeme. En tant que tels, ils sont applicables a un large éventail de
problemes électromagnétiques, du calcul de champ statique aux applications haute fréquence dans le

domaine temporel et fréquentiel.

Lorsque I'on aborde les équations de Maxwell par des méthodes numériques, un domaine de calcul
doit d'abord étre établi. Cela implique de subdiviser l'espace en cellules parallélépipédiques de base, ce
qui entraine une discrétisation volumétrique, chaque cellule de maillage étant de forme cubique. Une
fois les composants modélisés, une procédure de maillage automatique peut alors étre appliquée pour

préparer l'activation du moteur de simulation.
L'outil Time Solver remplace les dérivées partielles par des différentiels. Cet outil d'analyse

Temporelle est trés avantageux en termes de temps de calcul.
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Figure 111.5 : Description de logicielle CST
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I11.6 Modélisationdes antennes patch
I11.6.1 Antenne patch rectangulaire

Parmi toutes les formes d'antenne, il est indéniable que l'élément rectangulaire est le plus facile a
comprendre lorsqu'il s'agit de saisir les mécanismes de rayonnement des antennes microstrip.

L'alimentation du atch
Micro ruban

/
A L

Substrat

Plan de masse

Figure 111.6 : Antenne patch micro ruban rectangulaire

D'apres Huang, Boyle et Balanis [43] [44] la frequence de résonance d'une antenne patch rectangulaire

en mode TMOZ10 est exprimée par :

C

fr= —— (II1. 5)
2Lt/ Eefr
Balanis fournit l'expression de la constante diélectrique effective ereff comme suit :
1 1 h 7
g + & — 2
frepy = Lo+ |1+ 12| (111.6)

Ou
&r = constante diélectrique du substrat.

h= hauteur du substrat diélectrique.

w= largeur du patch.

Les dimensions du patch ont été étendues de chaque c6té sur toute sa longueur par une distance
supplémentaire
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0.412h(ereff+ 0.3) (VHV n 0.264)

AL = (I11. 7)
(ereff— 0.258) (¢ +0.8)
Pour une fréquence de résonance /- donnée, la longueur effective est calculée selon l'expression
suivante :
C
L. = - (111.8)
e D fr\/ereff

La longueur du patch L est donnée par I’équation Suivante :

L= Leff-2AL
Les équations suivantes permettent de déterminer la longueur du substrat Lg et la largeur du substrat Wg
Lg= L+6h

Wg= W+6h

[11.6.2 Antenne patch circulaire

Les patchs de forme circulaire sont trés répandus dans la pratique en raison de leur indéniable facilité

d'utilisation.

b

/ substrat

i Plan de masse

patch

Figure 111.7 : Antenne patch micro ruban circulaire
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La relation suivante permet de déterminer le rayon de l'antenne de forme circulaire des patchs [45] :

F
a= 2h mF 1/2
{1+ngrp[m(;)+1.7726]}
D’ou :
- 8.791 x 10° (I1L.9)
fri/er '
Avec
h : I'épaisseur du substrat.
&r: permittivité relative.
fr: fréquence de résonance.
Généralement la longueur de la ligne d’alimentation est de 'ordre de la demi-longueur d’onde.
A cC
Li===— I11. 10
L= 5728 ( )

Avec : C : c’est la vitesse du la lumiére.
A :la longueur d’onde.

La relation suivante permet d'exprimer la largeur de lantenne :

We=2%xa+6%xh
Ou:
a : le rayon du patch.

h : I'épaisseur.

L'équation qui définit la longueur de l'antenne est la suivante :

Le=2xa+L,+6xh

a: le rayon du patch.
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h : I'épaisseur.
Lila longueur de la ligne d’alimentation.

[11.7 Etude et conceptiondes antennes patch
I11.7.1 Antenne patch rectangulaire

Nous pouvons représenter lantenne patch a2.45GHz, c’est une antenne patch micros trip compacte
pour les applications RFID, L'antenne est concue pour fonctionner a 2,40-2,45 GHz en utilisant le
logiciel Computer Simulation Technology (CST), L'antenne proposée est congue et fabriquée a laide
d'un substrat FR4 avec la spécification de conception constante dielectrique (er) de 4,3 et des épaisseurs
(d) de 1,6 mm, Afin de minimiser la taille de l'antenne de patch de microstrip, l'antenne proposée contient
une fente au substrat FR-4. la taille globale de lantenne d'environ 35 x 26 x 1,6 mm La simulation et

l'optimisation présenté ont produit de bons résultats qui conviennent aux applications RFID.

A

W

(a) (b)

(a) Patch (b) Ground
Figure 111.8 : Géométrie de I'antenne patch rectangulaire

> FEtude paramétrique
Cette antenne a plusieurs parametres clé : La taille de slot a l'arriere de l'antenne "S,"
La largeur de patch "W", Ces paramétres influencent la fiéquence de fonctionnement I'antenne on fixe
les valeurs nominales des paramétres pour avoir une bonne adaptation.

> Effet de la taille de slot a l'arriere de lantenne "S,"
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La présence du slot peut déplacer la fréquence de résonance de l'antenne vers une valeur plus élevée ou

plus basse, en fonction de sa taille.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 (sa=28.3) : -15.826265
51,1 (sa=28) : -11.518553

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

2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7
Frequency / GHz
Figure 111.9 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de I'antenne patch (effet de sa)

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 111-9, la fréquence varie remarquablement quand nous
augmentons la taille de slot "S,",
> Effet de La largeur de patch "W"

La largeur d'un patch"W" rectangulaire d'une antenne peut également avoir un impact sur la fréquence
de fonctionnement de l'antenne. Dans les antennes a patch rectangulaire, la largeur du patch est 'une des

dimensions qui contribue a définir la fréquence de résonance.

S-Parameters [Magnitude in dB]

8 -10 ~
-15 +
; ; ; ; 51,1 (w=17) : 4.66235
90 Lo U, 000 SO S U S 51,1 (w=17.5) : -15.826265
-22 i i : i i
2.2 2.3 2.4 2.454| 2.5 2.6 2.7 2.8

Frequency / GHz

Figure 111.10 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de PPantenne patch (effet de w)
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Comme nous pouvons le voir sur Figure 111-10, la fréquence de fonctionnement de Iantenne varie
lorsque la largeur "W" augmente de 17 a18.
Finalement, les parametres géométriques de cette antenne apres optimisation en (mm)

Sont résumes dans le tableau

Table 111-1 : tableau des paramétres de I’antenne patch avec ses valeurs

paramétres L w S, Sy S, w, L,
Valeur(mm) 22.5 17.5 28.5 2.3 20 26 35

Pour 'antenne proposée, et a partir des résultats précédents, il peut étre que les parametres de slot
"S," et la largeur "W" mfluence fortement la fiéquence de fonctionnement de I'antenne patch, la
présence d'un slot peut décaler la fréquence de résonance de lantenne vers des valeurs plus élevées ou
plus basses, Méme chose pour la largeur de patch , La relation entre la largeur de lantenne et la fréquence
de fonctionnement est inverse, a mesure que la taille des antennes diminue, la Fréquence de
fonctionnement de I'antenne sera augmentée .

Pour 'antenne propose, la commination de ces deux parameétres géométriques permet d’avoir une
bonne adaptation, le trace du module du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence est
représenté dans la figure I11-11, nous avons atteint une bonne adaptation S 11~ -15dB a la fréquence de
fonctionnement (2.45 GHz).

S-Parameters [Magnitude in dB]

3 P N S S1,1:-15.826265 | | ..

§ (24223, -10)
§ (24897, -10)

-18 i i i i i i
2.1013 2.2 2.3 24 [2.454] 25 2.6 2.7 2.8

Frequency / GHz
Figure 111.11 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de l’antenne patch
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La représentation de diagramme de rayonnement en 3D pour cette conception est représentée sur la

Figure 111-12 la valeur absolue de gain de cette antenne est de 1.467 dB a la fréquence 2.45 GHz

farfield (f=2.454) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component ~ Abs

Output Gain

Frequency 2454 GHz
Rad.Effic. ~ -2859dB

Tot. Effic. -4684dB

Gain 1467 dBi

Figure 111.12: Diagramme de rayonnement 3-D (gain) a f=2.45GHz

La représentation de diagramme de rayonnement en 3D pour cette conception est représentée sur la

Figure I111- 13 la valeur absolue de directivité de cette antenne est de 4.452 dB a la fréquence 2.45 GHz

farfield (f=2.454) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component ~ Abs

Qutput Directivity
Frequency 2454 GHz

Rad. Effic. -3.744 dB

Tot. Effic. -3.859 dB

Dir. 4452 dBi

Figure 111.13 : Diagramme de rayonnement 3-D (directivité) a f=2.45GHz
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.454) [1]
phi=90 30 30 Phi=270

gguency = 2.454 GHz

Main lobe magnitude =  4.45 dBi

15[}W15[} Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 89.4 deg.

Theta / Degree vs. dBi  Side lobe level= -1.3 dB

Figure 111.14 : Diagramme de rayonnement en présentation polaire

Le VSWR nous donne une bonne qualit¢ d’adaptation nous avons relevé un VSWR<2

Pour la fréquence de résonance 2.45 GHz comme I'indique la figure III.15.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
; ; ; —8— VSWR1

V5WR1 @ 1.3857558

2.4 2.41 2.42 2.43 2.44 2.4 2454 | 2.46 2.47 2.48 2.49 2.5
Frequency / GHz

Figure 111.15 : le rapport d’ondes stationnaire pour I'antenne a 2.45GHz

Un VSWR inférieur a 2 indique une correspondance d'impédance satisfaisante et un transfert de
puissance efficace entre la source et la charge. C'est généralement souhaitable dans les systéemes de

communication afin de minimiser les réflexions de signal et d'optimiser la qualité et l'efficacité du signal

I11.7.2 L’antenne patch circulaire

Une antenne patch circulaire rentable et simple, capable d'une fonctionnalité bi-bande et d'une
polarisation circulaire a des fréquences appropriées, est présentée dans cette étude. L'antenne est

équipée de fentes sur son patch (Z shape) ainsi que sur son plan de masse. La bande UHF-RFID a
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[860-960]MHz et la fréquence SHF a 2,45 GHz sont les bandes de fréquences de fonctionnement pour
cette antenne particuliere. L'antenne a un seul port, ce qui la rend trés facile a concevoir et a produire.
De plus, cette antenne est abordable. Si vous utilisez des lecteurs RFID pour transmettre des données
ades centres de données 2,45 GHz et vous connecter avec des balises 915 MHz (UHF-RFID),L'antenne
proposée est concue et fabriquée alaide d'un substrat FR4 avec la spécification de conception constante
diélectrique (er) de 4,3 et des épaisseurs (d) de 1,6 mm, la taille globale de l'antenne d'environ 84x 84
mm La simulation et l'optimisation présenté ont produit de bons résultats qui conviennent aux

applications RFID.

E

(@) Patch (b) ground

il

Figure 111.16 : Géométrie de I'antenne patch circulaire

» Etude paramétrique
Cette antenne contient certains paramétres clé : le rayonne de patch "r" et longueur de fonte de plan
de masse "Is" et la longueur de la fonte "i2" de patch , L'adaptation efficace de l'antenne dépend de
certains parametres qui influencent sa fréquence de fonctionnement. Pour assurer une bonne adaptation,
il est nécessaire de déterminer les valeurs nominales appropriées de ces parametres

> Effet de le rayonne "r"
La fréquence de fonctionnement d'une antenne peut étre influencée par la distance de rayonnement d'un
patch circulaire de rayon "r". Dans le contexte des antennes a patch circulaire, la largeur du patch joue

un réle essentiel dans la détermination de la fréquence de résonance
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S-Parameters [Magnitude in dB]

B L R 51,1 (r=66) : -15.336283 [ ---===---==~
T bosmmemmennnenmeeeed 511 (r=65) 0 7.6722606 f-nemmeneeneee- S
L N S 51,1 (r=67): 74107293 | ..o\ i
19 : : : :
0.5 1 1.5 2 2.454 3

Frequency / GHz
Figure 111.17 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de l’antenne (effet der)

La Figure 111-17 met en évidence une variation significative de la fréquence lorsqu'on augmente de le

rayonne r
» Effet dela longueur de fonte a larriére de patch "Is"

Il est observé que pour une taille de slot de Is=18, aucune résonance proche de 873 MHz n'est obtenue.
Les longueurs correspondant a Is=10 presentent des caractéristiques a double bande, tandis que pour
Is=6, on observe toujours un mode parasite supplémentaire pres de 2,448 GHz. Par conséquent, Is=10
est choisi car il parvient a réduire partiellement les modes parasites tout en conservant les caractéristiques

S11 requises dans les plages de fréquence nécessaires (873MHz et 2.45Ghz)

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB

51,1 (Is=10) : -15.640673

51,1 (ls=18) : -0.0070679

0.5 1 1.5 2
Freguency / GHz

Figure 111.18 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de P’antenne (effet de Is)
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> la longueur de la fonte "i2" de patch
Comme indiqué dans la figure, les fentes sur l'antenne patch jouent un réle important dans les opérations

bi-bandes ainsi que dans la polarisation circulaire. La variation de longueur de fente est présentee.

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB

S T oo ' '
: 51,1 (2=14.25) : -15.640673

20 qrommememmee oo breoremsennen s 51,1 (2=13.25) : -12.416174 [ ~~~~-==--~-=mrm o

2 :
0.5 1 1.5 2 3

Frequency / GHz
Figure 111.19 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de I'antenne (effet de i2)

Lorsque la longueur de la fente horizontale (I2) est réglée a 15,25 mm, lantenne patch présente une
mauvaise correspondance d'impédance aux fréquences de 873 MHz et 2,45 GHz. Cependant, on observe
que la valeur optimale pour I2 est de 14,25mm. Cela confirme la justification de la décision initiale de
choisir 12=14,25 mm dans la conception initiale

Les paramétres geométriques optimisés de cette antenne, exprimés en millimetres (mm), sont récapitulés
dans le tableau suivant

Table I11-2 : tableau des parametres géométrique de I’antenne patch avec ses valeurs

|

S

Parametres L, L, |c r w L w

2 . [x |y | n

c L

Valeur(mm) | 82 84 0.035 |66 |4 1475 5 |10 |47 |9 9 1.4

Pour l’antenne proposee, et a partir des résultats précédents, il peut étre que les paramétres de rayonne
"r" la longueur de fonte a l'arriére de patch "Is" etla longueur de la fonte "i2" de patch influence
fortement la fréquence de fonctionnement de I'antenne patch, la présence d'un slot peut décaler la
fréquence de résonance de l'antenne vers des valeurs plus élevées ou plus basses, les fentes aident a
exciter un mode pres de 2,45 GHz, ce qui permet des applications bi-bandes de l'antenne et Pour réduire

l'effet des fentes sont découpées sur le plan de masse .
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L'utilisation de ces trois parametres géométriques pour lantenne proposée permet d'obtenir une
adaptation appropriée. Le graphique représente I'amplitude du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence, et nous avons réussi a obtenir une bonne adaptation avec un S11 d'environ -10.35dB a la

fréquence de fonctionnement de 873MHz.et environ 15 dB a la fréquence 2.45 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

________________________________________________________________________________________________

15 4---eeee- '
(0.873, -10.209 )
Q (24294, -10) . : :
20 oo Q (24736, -10) [T [ 51,1 (2=14.25) : -15.640673 [ """
22 . i . i
0.5 1 1.5 2 2.454 3

Frequency / GHz
Figure 111.20 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de P’antenne

La Figure 111-21 représente le diagramme de rayonnement en 3D de cette conception d'antenne. A la
fréquence de 873 MHz, la directivité de cette antenne, exprimée en valeur absolue, est de 3,930 dB.et a

la fréquence de 2.45GHz s’exprime en valeur absolue

farfield (f=0.873) [1]

Type Farfield v
Approximation enabled (kR >> 1)

Component  Abs =
Output Directivity k
Frequency 0.873 GHz X
Rad. Effic. -13.91d8

Tot. Effic. -1433d8

Dir. 3.930 dBi

(a)

Figure 111.21 : Diagramme de rayonnement 3-D (directivité)
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Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

farfield (F=2.45) [1]
30 Phi=-90

phi=90 30

60, |

Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magntude = 3.07 dBi
Main lobe direction = 18.0 deg.
Angular width (3 dB) = 84.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 9.9 dB

(a)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=0.873) [1]
phi= a0 30 30 phi=-90

60

90

120 T Frequency = 0.873 GHz

. \ Main lobe magnitude =  3.93 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 112.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.7 dB

150

(b)

Figure 111.22 : Diagramme de rayonnement en présentation polaire

Le VSWR nous donne une bonne qualit¢ d’adaptation nous avons relevé un VSWR<2

Pour la friéquence de résonance 0.873 GHz et 2.45GHz comme I'indique la figure II1.23
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

(7 EUSUURRRE SRR SRR SN A R AR - = S S—
: : : : : i |VSWR1 (i2=14.25) : 1.8931889
0 . . i i i i . .
0.85 0.855 0.86 0.865 0.87 | 0.873 875 0.88 0.885 0.89 0.895 0.9
Frequency / GHz
Figure 111.23 : le rapport d’ondes stationnaire pour P’antenne (VSWR) de 8.73 MHz
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

3 . . .

VSWR1 (i2=14.25) : 1.3957357

2.4 2.41 2.42 2.43 2.44 242454 2.46 2.47 2.48 2.49 2.5
Frequency / GHz
Figure 111.24 : le rapport d’ondes stationnaire pour I’antenne (VSWR) de 2.45GHz

Un rapport d'onde stationnaire (VSWR) inferieur a 2 est un indicateur d'une bonne correspondance
d'impédance et d'un transfert de puissance efficace entre la source et la charge. Dans les systemes de
communication, cela est généralement considéré comme souhaitable car cela permet de minimiser les

réflexions du signal et d'optimiser la qualité et l'efficacité de la transmission du signal.
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Figure 111.25 : d’antenne (2x1) a réaliser (face supérieure et inférieur)

[11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la conception, la simulation et l'optimisation de deux types
d'antennes patch adaptées aux technologies RFID SH et UHF. Une antenne patch rectangulaire a été
étudiée pour la technologie RFID SH, tandis qu'une antenne patch circulaire bi-bande a été développée
pour les fréquences UHF et SH.

En utilisant une approche méthodique et des outils de simulation avancés, nous avons puameliorer
les performances de ces antennes en termes de gain, de directivité, de bande passante et d'efficacité de
rayonnement. Les antennes patch rectangulaires destinées a la technologie RFID SH offrent une solution
compacte et efficace pour les systemes a courte portée, tandis que les antennes patch circulaires bi-bande
permettent une compatibilité avec les fréquences UHF et SH, offrant une plus grande flexibilité
d'utilisation.

La conception précise et l'optimisation de ces antennes ont été essentielles pour maximiser les
performances de communication dans les technologies RFID SH et UHF. Ces antennes offrent des
avantages significatifs en termes de portée, de sensibilité de lecture et de fiabilité des transmissions.

Les antennes patch rectangulaires et circulaires bi-bande représentent des solutions efficaces
respectivement pour les systtmes RFID SH et UHF. Elles peuvent étre utilisées dans diverses

applications RFID, garantissant des performances optimales en termes de communication sans fil
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Conclusion Générale

L'identification par radiofréquence (RFID) est une technologie qui utilise les ondes radio identifiez
passivement les objets marqués. il est utilisé dans de nombreuses applications Commercial et industriel,
suivi des articles dans la chaine d'approvisionnement ,Gardez une trace des articles empruntés a la
bibliotheque.

Ce mémoire sur 'étude et la conception d'antennes patch pour les applications lecteur RFID en champ
proche a permis de fournir une vision approfondie et complete de la technologie RFID et de ses
applications spécifiques.

Le premier chapitre a présenté les généralités sur la technologie RFID, en couvrant différents aspects
tels que l'histoire de la RFID, le principe de fonctionnement d'un systtme RFID, les composants
essentiels d'un systeme RFID, les fréquences de fonctionnement, les normes et protocoles, ainsi que les
avantages et inconvénients de cette technologie. Cela a permis d'établir une base solide pour la
compréhension du sujet.

Le deuxieme chapitre s'est concentré sur le systtme RFID UHF, en mettant en évidence la
communication par étiquette RFID, les parametres fondamentaux des antennes et le fonctionnement du
systeme RFID UHF passif. Ces éléments ont permis d'approfondir la compréhension des spécificités du
systeme RFID UHF et de son intégration dans les applications de champ proche.

Le troisieme chapitre a abordé la conception d'une antenne lecteur RFID en champ proche, en
présentant les résultats de conception et de simulation d'une antenne patch rectangulaire et d'une antenne
circulaire. Ces résultats ont démontré lefficacité et la performance de ces antennes dans les applications
de lecteur RFID en champ proche, offrant ainsi des solutions concretes pour la conception d'antennes
optimisées.

En conclusion, ce mémoire a contribué a lavancement de la technologie RFID en fournissant des
connaissances approfondies sur son fonctionnement, ses applications spécifiques et la conception
d'antennes patch adaptées aux lecteurs RFID en champ proche. Les résultats obtenus ouvrent de
nouvelles perspectives pour lamélioration des performances des systtmes RFID, permettant une

meilleure gestion des stocks, une tracabilité des produits plus efficace et des avancées logistiques.
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Sigles et abréviations

ANSI American National Standards Institute
Auto-ID Automatic ldentification

DNS Domain Name System

EIRP Effective Isotropic Radiated Power
EPC Electronic Product Code

FDTD Finite-Difference Time-Domain Method
FEM Finite Element Method

HF Haut Frequency




IC Circuit Integre

ICL Inductively Coupled-Loop

IDTechEx Market Research, Scouting and Events on Emerging Technologies
IFF Identification friend or foe

ISM Industrial, Scientific and Medical Radio

ISO International Organization for Standardization

L

LF Low Frequency

M

MIT Massachusetts Institute of Technology
MoM Method Of Moments

N

NFC Near-Field Communication

P

PTC Power Transmission Coefficient




RCS Radar Cross Section
RF Radio Frequency
RFID Radio frequency identification

S

SAW Surface Acoustic Wave
SSI  Shunt-Series Inductance

T

TCAC Traffic Collision Aviodance Course

TI-RFID  Texas Instruments Radio Frequency ldentification Systems

U

UHF Ultra Haut Frequency
UPC Universal Product Code

VSWR Voltage Standing Wave Ratio

WW I World War Two



