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RFID : Identification par Radio Fréquence (Radio Frequency ldentification).
IFF : Identification : Ami ou Ennemi (Identify : Friend or Foe).

ROM : Mémoire morte (Read Only Memory).

RAM : Mémoire vive (Random Access Memory).

OS : Systeme d’exploitation (Operating System).

RF : Radio fréquence (Radio Frequency).
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GPS : Systeme mondial de positionnement (Global Positioning System).
ROS : Rapport d’Onde Stationnaire (Robot Operating System).

BP : Bande Passante (Bandwidth).
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Introduction générale

Durant la seconde guerre mondiale, les Etats-Unis avaient beaucoup d’accidents qui
survenaient a cause d’avions qui s’entre-detruisaient. Dés lors la flotte a été equipée de
systémes qui permettent d’identifier un avion ennemi ou ami : d’ou le nom IFF pour Identity
Friend or Foe. Ce systéme s’est répandu pour étre utilisé dans le parachutage mais aussi dans
le bombardement aveugle. C’est de 1a qu’a germé les débuts de la RFID bien sir comme

beaucoup d’autres technologies destinées aux premiers abords au domaine militaire.

Au fil du temps, la technologie n’a jamais cessé de croitre, ce développement a permis
le remplacement des anciennes techniques d’identification par la RFID dite Radio Frequency

Identification.

Les antennes RFID trouvent leurs applications dans tous les domaines allant de la
tracabilité des produits et marchandises a la logistique, la médecine, le controle du trafic, etc.
Le plus souvent les tags existant sur le marché ont une polarisation linéaire, d'ou une lecture
conditionnée par l'orientation spécifique du tag aussi bien que le lecteur pour qu'il y aitlecture.
Un tag a polarisation circulaire s'avéere donc une solution, ceci va permettre d'ameliorer les

conditions de lecture quelle que soit la disposition du tag.

L’objectif majeur de notre étude est la mise en ceuvre d’un tag-RFID performant a

polarisation circulaire, et I’exposition de ses avantages et applications.

Ce mémoire se divise en trois chapitres. Le premier présentera 1’état de ’art sur la
technologie RFID. Le deuxiéme sera consacré aux parametres fondamentaux des antennes
RFID. Dans le troisieme et dernier chapitre nous présenterons les résultats de simulation que
nous avons effectués sous le logiciel CST microwave studio, suivis des commentaires et

interpretations.

Dans le premier chapitre, nous présenterons le contexte général de la technologie RFID
ou nous rappellerons 1’historique de la technologie RFID et les définitions les concernant. Par
la suite, nous allons décrire les composants de ce systéme et le principe de fonctionnement,
ainsi que la communication entre ces composants (Tag/Lecteur) sans négliger un point
essentiel permettant de distinguer entre les différents systemes a savoir les plages de
fréquence existantes. Nous donnerons ensuite les différents domaines d’application (santé,

culture, industrie ...), et les différents types de tags.

Le deuxiéme chapitre sera consacré aux parametres fondamentaux des antennes RFID

tels que les parametres circuit (impédance, bande passante, etc.) et les paramétres de

1
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rayonnement (gain, diagramme de rayonnement, etc.). Comme les antennes utilisées en RFID
se basent sur la mémorisation des informations dans un élément, afin d’effectuer 1’opération
d’identification, nous allons décrire cet élément qui est une puce ou on résumera dans un
tableau, un certain modéle de puces. Nous rappellerons par la suite, la modélisation électrique
des puces RFID. Avant d’entamer le dernier chapitre, nous allons citer les techniques
d’adaptation d’impédance des antennes dipdles, la polarisation, ainsi que guelques antennes a

polarisation circulaire.

Concernant le troisieme chapitre, nous allons d'abord définir le logiciel utilisé, et la
méthodologie de travail. Nous aborderons par la suite, la conception de notre Tag et nous
détaillerons les différentes étapes de simulation pour aboutir aux résultats finaux. Le travail

est achevé par une conclusion générale.
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Chapitre | Etat de I’art sur la technologie RFID

I.1.Introduction

Pour entamer ce chapitre, nous introduisons quelques notions sur la technologie RFID, ainsi
que son évolution au fil du temps. Nous évoquons son principe de fonctionnement. Par la
suite, nous citerons les différents types de tags et antennes utilisées en RFID. Nous terminons

par I’exposition de ses différentes applications.

1.2. Définition de la technologie RFID [1]

La technologie RFID permet d’identifier un objet, de collecter ou modifier les informations le
concernant et d’intégrer ces dernieres dans une base de donnees lorsqu’il passe a proximité

d’un détecteur (lecteur), le tout, sans intervention humaine.

La systétme RFID se compose d’un lecteur et d’une étiquette, il utilise les ondes radio pour

transmettre les données de facon bidirectionnelle, de 1’étiquette au lecteur et inversement.

L’étiquette comprend une puce, ou est stockée 1’information, et une antenne, qui regoit et
transmet cette information. Le lecteur quant a lui, peut prendre une multitude de formes

(bornes, portiques, lecteurs portatifs, etc.).

@

/\Anml\m

Lecteur RFID )) 0

Puce

Enerqie etiquette RFHD

w

Figure 1.1 : Lecteur et tag RFID.
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1.3. Historique de la RFID [2]

Le concept du systeme RFID a son origine dans les années 40 dans le but de différencier les
avions amis des avions ennemis. D'imposants tags ou transpondeurs furent placés dans les
avions amis afin de répondre comme amical a l'interrogation des radars. Ce systéeme IFF
(Identify : Friend or Foe) fut la premiére utilisation de la RFID. Aujourdhui encore, le

contrdle du trafic aérien est basé sur ce principe.

Durant les années 70, les systemes RFID restérent une technologie protégée a usage militaire
supportée par les états pour la sécurité de sites sensibles notamment dans le secteur du

nucléaire.

Dans les années 80, L'invention des microsystemes et I'avancée de la technologie conduit a
I'utilisation de tag passif. L'absence de source d'énergie embarquée rend le tag moins colteux
mais l'oblige a obtenir de I'énergie au travers du signal du lecteur. Les distances de lecture
obtenues sont alors de quelques centimétres. A la fin des années 70, la technologie est

transférée vers le secteur prive.

Unedestoutespremiéresapplicationscommercialesestl'identification de bétail en Europe. Le
début des années 80 marque la fabrication et la commercialisation de tags par de nombreuses

firmes européennes et américaines.

En 1990, fut le début de la standardisation pour une interopérabilité des équipements RFID a

commencer par les cartes a puces puis les systemes tags lecteurs de maniére générale.

A partir de 2005, I’utilisation de la RFID s’étend sur d’autres branches notamment dans le
domaine de la logistique et de la tracabilité, ce qui conduit a la commercialisation en masse

des Lecteurs/Encodeurs et des tags RFID.

I.4. Principe de fonctionnement [2]

Cette technologie est basée sur I'émission de champs electromagnétiques réceptionnés par une
antenne couplée a une puce électronique (transpondeur ou tag). Le champ sert de vecteur a
l'information entre la puce et son lecteur, ainsi qu’a 1'énergie d'activation de ces puces. Une
application d'identification automatique radio fréquence se compose donc d'un lecteur qui
transmet un signal selon une fréquence déterminée vers une ou plusieurs étiquettes radio

situees dans son champ de lecture. Celles-ci transmettent en retour un signal.
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Lorsque les étiquettes sont "réveillées™" parle lecteur, un dialogue s'établit selon un protocole

de communication prédéfini et les données sont échangées.

L'étiquette electronique est un support d'informations qui combine le traitement d'un signal et
le stockage des données. Il est constitué d'un circuit électronique (ou « circuit intégré »),

diffusé sur un circuit imprimé et couplé a une antenne.

Souvent appelée "transpondeur” (TRANSmitter/resPONDER) a cause de sa fonction de
réponse et d'émission, I'étiquette radio ou tag répond a une demande transmise par le lecteur,
concernant les données qu'elle contient. La mémoire d'un transpondeur comprend
généralement une ROM(ReadOnlyMemory), une RAM (Random Access Memory) ainsi
qu'une mémoire programmable non volatile pour la conservation des données selon le type et
le degré de complexité du produit. La mémoire ROM contient les données de securité ainsi
que les instructions de I'OS (Operating System) de I'étiquette en charge des fonctions de base

telles que le délai de réponse, le contréle du flux de données, et la gestion de I'énergie.

La mémoire RAM est utilisée pour les stockages temporaires de données pendant les
processus d'interrogation et de réponse. L'énergie nécessaire au fonctionnement du tag est
fournie soit par une pile interne (ou batterie) pour les tags actifs ou semi actifs, soit télé
alimentée par le champ électromagnétique émis par le lecteur (tags passifs). La station de base
émet des ondes radio dans un espace de quelques centimetres a plusieurs dizaines de metres,
selon la puissance de l'alimentation et la fréquence radio utilisée. Quand une étiquette RF
passe dans le champ électromagnétique, elle détecte le signal de la station de base. Le lecteur
lit les données encodées dans le transpondeur et celles-ci sont envoyées au serveur pour étre
traitées. La station de base peut également participer au traitement du signal ainsi qu'au

contréle de parité, a la détection et a la correction d'erreurs.

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

plusieurs étiquettes.
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Figure 1.2 : Schéma général d’un systéme d’identification par radiofréquence.

1.5. Fréquences d’utilisation

La communication entre le tag et le lecteur est régie par un protocole de communication dont

la principale caractéristique est la fréquence radio d'échange.

Plusieurs fréguences de communication cohabitent au sein de la technologie RFID [2], les

fréquences disponibles varient selon les régions du monde. De maniére trés schématique on

distingue trois grandes zones, qui sont représentées dans le tableau ci-dessous [3] :

Fréquences Europe et Ameriques Nord | Asje et Océanie
Afrique et Sud
BF (125-135 kHz)
125 kHz 125 kHz 125 kHz
ISO 18000-2
HF (13,56 MHz)
13,56 MHz 13,56 MHz 13,56 MHz
ISO 18000-3
902 — 928 MHz (2
UHF (860-960 MHz) | 865 868 MHz (2w | 902928 MHz @
(Japon 952 — 954
ISO 18000-6 ERP (1) - LBT) (4W_ EIRP)

MHz)

SHF (2,45 GHz)
ISO 18000-4

2,446 — 2,454 GHz

2,427 - 2,47 GHz

2,4 —2,4835 GHz

Tableau 1.1 : Gammes des fréguences dans les différentes régions du monde.
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1.6. Composants d’un systéme RFID

1.6.1. Le Lecteur RFID

Le lecteur RFID est un ensemble d’équipements fixes ou mobiles, constitué essentiellement
d’une antenne et d’'un module RF. Dés lors que le tag se retrouve dans la zone d’action du
lecteur, une énergie est fournie au tag pour qu’il puisse fonctionner. Il envoie des commandes
spécifiques et recoit en retour des informations contenues dans la puce. Dans un autre cas de
figure le lecteur peut lire et écrire, ainsi les informations recues sont envoyées vers un autre

dispositif qui va se charger du traitement des données (ordinateur) [5].

Selon les applications visées, le lecteur RFID peut se présenter sous deux formes : portable ou

fixe.
1.6.1.a. Lecteurs portables

Les lecteurs doivent étre peu encombrants pour étre maniés par un utilisateur. lls sont
composés d’une antenne et d’un systéme d’exploitation qui permet d’identifier les tags.

Un lecteur portable est présenté sur la Figure 1.3 [6] :

Figure 1.3 : Lecteur RFID portable [8].

1.6.1.b. Lecteur fixe

Le lecteur RFID fixe est implanté dans des systemes de portique a travers lesquels les tags
transitent. Pour pouvoir détecter les tags, 1’antenne du lecteur doit respecter un cahier des

charges : un rayonnement directif avec de faibles lobes secondaires afin de ne pas détecter des
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tags a proximité de la zone de lecture et un gain suffisamment élevé pour pouvoir détecter les
tags a une distance raisonnable [6].
Un lecteur fixe est présenté sur la figure 1.4 :

Figure 1.4 : Lecteur RFID fixe [9].

1.6.2. Le tag RFID

Le tag RFID est un circuit électronique qui comprend une puce et une antenne et qui répond
aux commandes émises par le lecteur. 1l y a deux catégories : active et passive. Le tag actif
fournit lui-méme son énergie a travers une batterie, le passif convertit le signal recu en

énergie afin de I’utiliser pour transmettre [5].

1.7. Types de tags RFID
Les tags doivent répondre a des besoins différents, selon les applications visées, il existe donc

trois types de tags :
1.7.1. Tag RFID passif

C’est le type de tag le plus répandu sur le marché. Il n’intégre pas d’émetteur radiofréquence.
Quand le tag recoit un signal électromagnétique, il emmagasine [’énergie dans un
condensateur embarqué (on-boardcapacitor) et ce processus est appelé couplage inductif.
Quand le condensateur est suffisamment chargé, il alimente le circuit du tag qui transmet a

8



Chapitre | Etat de I’art sur la technologie RFID

son tour un signal modulé au récepteur (lecteur) qui comprend des informations contenues

dans le tag [5]. Il peut contenir des informations dans sa mémoire.

Le systeme RFID passif s'avere tres utile pour les marchandises en volume important, lorsque
les marchandises peuvent étre lues a courte distance (passage a la caisse des supermarchés par
exemple). La distance de lecture est cependant un réel frein a ce systéme puisque le lecteur
doit se situer dans le champ du tag afin d'en récupérer les données [4]. Cependant, comparé au

tag actif, le tag passif est moins colteux et peut étre de plus petite dimension.

Lecteur RFID Radio-étiquette passive

Figure 1.5 : Tag RFID passif [10].

1.7.2. Tag RFID semi-passif ou semi-actif

La deuxieme catégorie de tag concerne les tags semi-actifs. lls comportent une batterie afin
d’alimenter la puce du tag.Son principe de communication reste équivalent au tag RFID
passif. Le dialogue entre un lecteur et un tag semi-actif peut aller jusqu'a 100m. La majeure
partie des tags semi-actifs sont utilisés en tant que capteur afin de renvoyer une information
sur le milieu dans lequel ils se trouvent [6], par exemple : température, intensité, accélération,

gyroscope, etc. Néanmoins, il nécessite de la maintenance liée au changement de batteries.
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1.7.3. Tag RFID actif

Il embarque un émetteur radiofréquence et par conséquent une alimentation (batteries, piles).
Tout comme le tag semi-actif, il peut étre équipé de capteurs (température, gyroscope, GPS,
etc.) et embarquer de I’intelligence sous format d’un microcontroleur par exemple. Ce type de
tags nécessite la mise en place d’une structure de communication (nceuds, antennes, lecteurs)
afin de « quadriller » une zone, un batiment, etc. Il nécessite également de la maintenance liée

au remplacement des batteries. Plus fréquent qu’un tag semi-actif [4].

Grace a leur équipement d’un systéme d'énergie propre, les tags RFID actifs peuvent émettre
un signal de maniére autonome. L’avantage de ce type de tag est de permettre des
communications de plus de 100m. Leur inconvénient réside dans le codt et la durée de vie
limitée de la batterie embarquée. Ces tags trouvent leurs places dans des applications de

surveillance a la personne et de tracabilité logistique [6].

Tag semi-actif - Signal du lecteur

Lecteur RFID
- Signal du tag
) Tag RFID
( 0

Signal rétro modulé Batterie

Station de
base

Antenne

(Alimentationdu tag)

Tag actif

Lecteur RFID

Tag RFID

Signal transmis par (
le tag =Y Batterie
(Alimentation + Emission radio)

Station de

base

Antenne

Figure 1.6 : Représentation des deux types de tags RFID semi-actif et actif [11].
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Les différents types de tags sont classifiés selon la figure suivante :

Circuits

Alimentation

Active embarquée

Communication

Alimentation
embarquée

Semi-active
Semi-passive -
g Télé-

ientation Communication

Communication
Téleé- !
alimentation

Circuits

Figure 1.7 : Classification des tags RFID [7].

1.8. Applications de la RFID

La RFID est actuellement une technologie en plein essor et qui se développe dans des
domaines de plus en plus variés ; Sécurité, transport, logistique, fidélisation client, tracabilité,

paiement, santé, etc.
Nous citons dans ce qui suit la majeure partie de ses applications :
1.8.1. La distribution [12]

L’utilisation de la RFID dans les rayons des supermarchés est sans doute 1’usage qui a été le
plus médiatisé. 1l reste néanmoins trés peu répandu pour une raison principalement de codt.
En effet, avec un prix de 20 a 30 centimes d’euros pour une étiquette RFID (UHF — ultra
haute fréquence), le colt est encore trop élevé pour une généralisation aux produits de

consommation courante.

11
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La RFID sera donc plus facilement associée a des produits suffisamment chers pour amortir la
valeur unitaire d’une étiquette a radiofréquence. C’est particulierement vrai dans le textile et
le luxe. La distribution exploite prioritairement cette technologie au niveau de la chaine

logistique et dans des boucles fermées (containers, palettes, etc.)
1.8.2. Limiter les pertes de bagages [12]

Plusieurs aéroports ont commencé a s’intéresser a la RFID dans la gestion des bagages.
L’étiquette RFID est ainsi placée sur les bagages afin de 1’orienter correctement vers I’avion

retenu par un voyageur.
1.8.3. Jardinage technologique [12]

Les municipalités peuvent faire appel a la RFID pour la gestion de leurs jardins publics et de
leurs locataires : les arbres. C’est notamment le cas a Paris ou prés de 100 000 arbres
disposent sous leur écorce d'une puce RFID. Les données contenues dans ces dernieres
peuvent naturellement étre éditées selon les interventions des agents municipaux dans le cadre
d’un suivi.

Les agents sont pour cela équipés de terminaux nomades permettant la lecture de la puce

RFID et de ses données. Toutes ces informations sont stockées et actualisées dans une base de

données, couplée selon les besoins a un logiciel cartographique.

des services techniques “augmentés”

Figure 1.8 : La technologie RFID dans le jardinage.
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1.8.4. Péages et gestion du trafic

Comme dans le transport, 1’utilisation de la RFID aux bornes de péage vise notamment a
fluidifier les accés. A Singapour, Londres ou Stockholm, les véhicules sont dotés de balises
RFID permettant d’automatiser le paiement aux péages et de réduire ainsi les goulets
d’étranglement en ville.

Le compte d’un automobiliste est débité lors du passage sous un portique enregistrant le
passage du véhicule. Des stations de ski ont également installé des systemes comparables

pour la facturation des remontées mecaniques [12].

Péage FasTrak est un exemple d’un systéeme de télépéage automatique, sans arrét du vehicule.
Dans la voie de péage, des capteurs (1) détectent le véhicule, lisent (2) le transpondeur (3)
monté sur le pare-brise. Le «rideau de lumiére » (4) compte (5) le nombre d'essieux, et le
compte-propriétaire de la puce est facturé. Un panneau électronique (6) affiche le prix facturé.
Un veéhicule sans transpondeur est classé comme contrevenant ; les caméras (7) filment et
mémorisent la plaque d'immatriculation pour une contravention (si la plaque est celle d'un

utilisateur FasTrak enregistré, il ne paiera que le prix du péage) [13].

Figure 1.9 : Systeme de péage automatique [13].

13
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1.8.5. Le controle d’acces [12]

La RFID est bien souvent intégrée directement au sein des badges pour le contrdle d’acces
physique a des locaux ou un acces logique (poste de travail, application, etc.).
Le badge pourra notamment étre couplé a des données biométriques. Ainsi lors d’un passage a
un lecteur, les informatiques biométriques, comme une empreinte digitale, seront comparées a

celles enregistrées dans le systéme d’acces.

s
1

=
=
“
=
n
-
-

i

A AL

Figure 1.10 : Controle d’acces par bracelet RFID [14].

1.8.6. Les animaux [4]

La RFID surmonte les faiblesses du suivi manuel (en étant rapide et précise) des troupeaux
sans nécessiter de lecture visuelle ou ligne de visée. Les étiquettes RFID peuvent étre
attachees en toute sécurité ou méme implantées a l'intérieur du bétail et dureront toute la
durée de vie de l'animal. Le suivi du cycle de I’animal permet de créer une histoire génétique
qui aide a améliorer les races.

Ceci, aide a surveiller la santé du troupeau, a conserver les médicaments individuels et les
dossiers de vaccination et a prévenir la propagation de la maladie en surveillant et en séparant
le bétail infecte.

14
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1.8.7. Piéces d’identité [12]

La RFID est parfois plus proche de nous que nous ne le pensons, dans notre poche par
exemple. Les nouveaux passeports biométriques progressivement mis en place dans le monde,
et notamment en Europe, embarquent en effet la technologie de radio-identification. Le
passeport RFID, dans ses premiéres versions, s’est avéré particulicrement vulnérable en
termes de sécurité. Plusieurs experts ont ainsi démontré la possibilité de cloner une puce

RFID et les données qu’elle contient. Les derniers modéles seraient plus sécurisés.
1.8.8. Le corps humain [12]

Les animaux (bétail et animaux de compagnie) ne sont plus les seuls désormais a pouvoir se
faire injecter des tags RFID. Des entreprises comme Verichip commercialisent des puces

pouvant étre insérées sous la peau.

Les applications concernent notamment le secteur de la santé puisqu’un patient atteint de
certaines pathologies (Alzheimer, diabéte, etc.) pourra ainsi transporter son dossier médical

sur lui.

Figure 1.11 : Puce RFID sous-cutanée [15].
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1.9. Conclusion

Ce chapitre permet d’avoir une vue d’ensemble de la technologie RFID. Cette technologie
apporte tant d’avantages en comparaison aux autres technologies telles que le code barre.
Certes cette technologie est en plein essor, plusieurs ingénieurs et chercheurs travaillent déja
sur des standards pour mieux I’encadrer et parvenir a la développer au mieux, ils travaillent
également sur la conception de nouvelles antennes innovantes, a caractéristiques améliorées
sur plusieurs plans, a savoir : énergétique, détection plus facile, plus rapide, moins couteuse,

et taille plus reduite.
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I1.1. Introduction

Les antennes sont exploitées dans plusieurs domaines grace a sa facilité d’adaptation aux

diverses situations, notamment dans la RFID.

Les antennes en général sont principalement caractérisées par leur longueur d’onde, ainsi que

d’autres parametres qui constituent la base de leur fonctionnement.

Ce deuxieme chapitre nous le consacrerons aux parametres fondamentaux et aux bases de
réalisation des antennes Tag RFID ou nous les avons énumérés. Dans un premier temps nous
rappellerons les parametres fondamentaux des antennes, qui se divisent en trois parties, les
parameétres circuits, les parametres de rayonnement et les parametres de réception. Dans un
second temps nous nous intéresserons a la puce dans les systtmes RFID. Vient par la suite
I’adaptation d’impédances des antennes dipbles, les différents types de polarisation et les
pertes de transmission, ainsi que les diverses antennes a polarisation circulaire. Le chapitre

sera cl6turé par une conclusion.
11.2. Paramétres fondamentaux des antennes Tag RFID

En communication, certaines antennes mettent en valeur des caractéristiques plus que

d’autres. Une antenne est définie par les caractéristiques éclectiques suivantes :
11.2.1. Les parameétres circuits

Lorsqu’une antenne émet un signal ¢€lectromagnétique une partie de cette énergie sera
transformée en une chaleur, pendant que I’autre partie sera convertie en un courant au niveau

de I’antenne de réception.

Les parameétres essentiels qui décrivent I’antenne comme étant un circuit sont le coefficient de
réflexion Si1, le rapport d’onde stationnaire ROS, I’'impédance d’entrée Za, le coefficient de

transmission T et la bande passante BP.
11.2.1.a. Coefficient de réflexion Si1

Une antenne s’adapte en fonction d’une ligne de transmission caractérisée par une impédance
purement réelle (généralement Zc=50Q ou 75Q) dans le but de réduire un maximum le taux

d’onde stationnaire TOS.

Ce parametre est essentiel lors de 1’optimisation d’une antenne. Il met en évidence

I’absorption de 1’énergie [16], plus celui-ci est faible plus 1’énergie transmise est grande.
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Si le coefficient de réflexion est plus grand que -10dB, I’antenne est dite inutile.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— st

-10 1

15 +

20 1

25 1

30 i i i i i l l

q (0868, -26.278 )" 0.9 t 1.1 12 13 14 15
Freauencv / GHz7

Figure 11.1 : llustration du parametre Si;.

Il est défini par la formule suivante :

_ Ze_Zc
I'= e (11.1)
e c

Z, : impédance d’entrée dans la ligne.
Z. : impedance caracteristique de la ligne.

La tension est dite maximale lorsque les ondes incidentes et réfléchies sont en phase et

minimale lorsque ces derniéres sont en opposition de phase [4].
V max =V directe + Vre’ﬂe’chie (1.2)
V min =V directe = Vréﬂéchie (1.3)
Le coefficient de réflexion peut étre donné de la maniére suivante :

= Vréfléchie (11.4)

Vdirecte
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I1.2.1.b. Rapport d’onde stationnaire ROS

Le rapport d’onde stationnaire ROS exprime la qualit¢ d’adaptation entre I'impédance de
I’antenne et celle de la ligne et cela quel que soit sa nature, ce parameétre est indicatif du bon
fonctionnement du systéme et c’est ce qui donne un paramétre S11 inférieur ou égal a -10dB,
sa valeur est toujours supérieure ou égale a 1 contrairement a celle du taux d’onde stationnaire

TOS qui est comprise entre O et 1.

Dans le cas ou I’adaptation n’est pas réalisée, les ondes subissent des réflexions vers la source
causant ainsi le phénoméne d’interférence avec les ondes incidentes et donnant naissance a
des ondes qui ne se propage pas dans le temps dite ondes stationnaires caractérisees par un

rapport d’onde stationnaire ROS [17] défini par :

Vmax 1+|I'
ROS = —= Il (11.5)
Vmin 1-|T|

ROS-1
ROS+1

TOS =100 X (11.6)

I1.2.1.c. Impédance d’entrée de I’antenne Za

Elle est vue de la part de la ligne d’alimentation au niveau de I’antenne [18], elle se compose

de deux parties, dont 1’une est réelle Ra et 1’autre imaginaire Xa. Elle est donnée par :
Za= Ra + jXa (1.7)

Avec : Ra=Rr+Rp (11.8)

Rr : résistance de rayonnement.

Rp : résistance de pertes.

L’énergie dissipée par la résistance de rayonnement Rr, correspond a 1’énergie rayonnée par
I’antenne, tandis que 1’énergie dissipée par la résistance de perte Rp, correspond aux pertes de

conduction, di¢lectriques et aux pertes d’onde de surface de I’antenne [19].

L’¢énergie stockée dans la région du champ proche est représentée dans la partie imaginaire
[17].

L’impédance d’entrée de 1’antenne peut étre aussi définie en fonction du coefficient de

réflexion Si1 et I'impédance caractéristique de la ligne Z. comme suit :
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=7.X
Zo=2, —y

(11.9)

11.2.1.d. Coefficient de transmission [19]

Comme I’impédance d’entrée d’une puce RFID n’est pas purement réelle alors une

optimisation de transfert d’énergie vers le circuit RFID est appliquée par 1’antenne.

v« _ Zg=Z; _ Zg—1

Zg+Z,  zg+1

(11.10)

I' * : Coefficient de réflexion en puissance.

Za : Complexe conjugué de Za.

Z, : L’impédance normalisée (réduite) d’une charge.
Im

Figure 11.2 : Coefficient de réflexion en puissance sur un Abaque de Smith.

Se référant a I’abaque de Smith le coefficient de transmission est a son maximum lorsque I'*
= (0 et minimum sur la périphérie de 1’abaque pour [I" *|= 1.
Le coefficient de transmission est défini par la relation suivante :

4XRgXR,
|Zc‘|'Za|2 1

T=1-|T*?2= 0<T<1 (11.12)

| *|?: Pertes d’insertions.
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R, : Partie réelle de 'impédance d’entrée de I’antenne.

R : Partie réelle de I'impédance caractéristique de la ligne.

Ce coefficient de transmission est optimal lorsque 1I’'impédance de 1’antenne est égale au

complexe conjugué de I’'impédance de la puce RFID (Za = Z,).

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

a une puce RFID sur la puissance totale maximum pouvant lui étre transférée.
11.2.1.e. Bande passante BP

La bande passante d’une antenne est définie selon le but de son application, celle-ci désigne la

plage de fréquence sur laquelle le transfert d’énergie est dit maximal.

En RFID la bande passante est reliée directement aux critéres de performances d’un tag RFID.
Le niveau de puissance transmis acceptable (T est donc |I" *?). Il est défini en fonction de la
distance de lecture souhaitée pour une application donnée.

d=0.05083 S-Parameter [Magnivude in dB)]

— i
B T .i ................................. i .................. 4; .................. ;L ................. .i .................. % .................. d=10.009

-10.09
L e -—-
e L T S T ——

13 SR S— oo AR SN S SN SR

k)
g (085, %6278)

0.8] 0.84038 | 0.89929 i 1.1 1.2 13 14 1.5
Frequency | GHz

Figure 11.3 : Illustration de la bande passante d’une antenne a -10dB.

La bande de fréquence d’une antenne est exprimé en fonction de la fréquence de résonance de

la maniére suivante :

BP= ;‘—f.zoo (%) (11.12)
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11.2.2. Les paramétres de rayonnement

Ces parametres décrivent le niveau d’efficacité de ’antenne a émettre et a recevoir un signal

électromagnétique, les plus fondamentaux sont le diagramme de rayonnement, la directivité,

I’angle d’ouverture, le gain et I’efficacité de rayonnement.

11.2.2.a. Diagramme de rayonnement

Une antenne est caractérisée dans 1’espace par son diagramme de rayonnement, appelé aussi

diagramme de captation, il capte la direction dans laquelle la puissance de rayonnement est

maximale.

A partir du diagramme de rayonnement, on déduit diverses caractéristiques de 1’antenne,

comme la directivité et/ ou I’angle d’ouverture [20].
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Figure 11.4 : lllustration du diagramme de rayonnement en 3D [21].

La puissance par unité d’angle solide est donnée par la formule suivante :

P
P(6,¢) ="

Pa : la puissance de la source qui alimente 1’émetteur.

11.2.2.b. Directivité

(11.13)

Une antenne est dite directive, lorsque les données a transmettre ou a recevoir sont plus

grandes dans une direction bien déterminée de I’espace par rapport aux autres directions.

Autrement dit la directivité dépend du lobe principal du diagramme de rayonnement dont il

décrit ces propriétés directionnelles, plus celui-ci est étroite plus I’antenne est directive.
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27p°

9(0°
Figure 11.5 : lllustration de la directivité en 2D [22].

Ce parameétre est défini mathématiquement comme suit :

D(6 ¢) == ,E? ) = 4t (i"o) (11.14)
41T r

P (0, ) : la puissance que rayonne une antenne par unité d’angle solide.
P : c’est la puissance rayonnée par une antenne isotrope.
I1.2.2.c. Angle d’ouverture

L’angle d’ouverture a -3dB, est défini comme étant 1’angle entre les deux directions du lobe
principal pour lesquelles la puissance rayonnée vaut la moitié(-3dB) de la puissance maximale

du faisceau dans la direction la plus favorable [17].
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048

antenne isotrope

Y1008 < -

angle d'ouverture 3-3dB : 6,=45°

iy direction privilégiée

antenne Yagi

Figure 11.6 : Illustration de I’angle de I’ouverture en 2D d’une antenne YAGI [23].

L’angle d’ouverture nous donne une idée assez précise sur la finesse du lobe et de la qualité

du rayonnement [24].
11.2.2.d. Gain
Il est relié linéairement & la directivité en tenant compte de I’efficacité de I’antenne :
G (6 @)=nxD(6,9) (11.15)
Ou: D (8, ) est la directivité.
n : I’efficacité.

Le gain se situe sur le lobe principal ou la plus grande partie de 1’énergie se propage hors le

rayonnement émis dans toutes les directions.

Mathématiquement ce parametre est donné en fonction de ’intensit¢ de rayonnement de
q
puissance et la puissance totale d’entrée, qui est rayonnée par une antenne isotrope sans pertes

[20], comme suit :
0,
G (6, 9) =2 4r (11.16)
U (6, @) : intensité de rayonnement de puissance.

Pe : puissance totale d’entrée de I’antenne.
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11.2.2.e. Efficacité de rayonnement

L’efficacité de rayonnement totale et regroupe les pertes a I’entrée de 1’antenne, qui se
traduisent en des réflexions dues a la mauvaise adaptation de 1’antenne ey, ainsi que les pertes
liées aux propriétés intrinseéques des matériaux qui représentent les pertes de conduction et

diélectrique ecq.
e = €y .€eq (1.17)
er: pertes dues a la desadaptation.

ecqd: pertes de conduction et diélectrique.

L’efficacité est aussi égale au rapport entre la puissance rayonnée Py, et la puissance

d’alimentation P,, donnée par [17] :

_ B

e = (11.18)
Les termes eret ecs Sont donnés par les équations :

e=1-511 (11.19)

Ced= Prl-JI-TPa (“.20)
Pr: puissance rayonnée par 1’antenne.
Pa: puissance d’alimentation.
D’ou le gain peut étre donné par la formule ci-dessous :

GO, p)=eaxD @, ¢p) (1.22)

L’efficacité d’une antenne est un parameétre important qui permet de mesurer le taux de

transformation, ¢’est-a-dire les pertes lors de la transformation d’énergie.
11.2.3. Paramétres de réception [20]

Une partie de 1’énergie est réfléchie vers la source méme de sa création. Ce phénomeéne est
appelé rétrodiffusion ou modulation de charge ou encore ‘backscattering’ et est utilisé pour la

transmission des données du tag vers le lecteur.
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11.3. La puce dans les systemes RFID

Le choix de la puce joue un role trés important lors de la conception afin d’obtenir une
connexion a I’antenne avec le maximum d’efficacit¢ possible, en tenant compte de
I’impédance d’entrée de 1’antenne qui doit étre équivalente au conjugué de la valeur de

I’impédance de la puce.

Z 9= Z*puce (1.22)

Z 5 :impédance d’entrée de I’antenne.

Z puce : impédance d’entrée de la puce.

Concernant 1’architecture du circuit électronique de la puce, celui-ci dépend de la fréquence

de travail, de la complexité, du niveau de sécurité requis et d’autres critéres liés a ’application

RFID [20].
Porteurs de données pour applications RFID.

Circuit électronique. Effets physiques.
(Haute sécurité, Cryptographie, ...) (Applications peu complexes)

Mémoire de machine | | Microprocesseur. TAG a L-bit. Composant  ondes
d’état. acoustiques de surface.

Figure 11.7 : Répartition des différents porteurs de données RFID [20].
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Quelques exemples de puces RFID-UHF les plus utilisées, disponibles sur le marché actuel

sont résumeées dans le tableau 11.1 [4] :

Puissance minimale de Cc(pF) Fréquence de
Puce RFID ) Re(QY) série o )
fonctionnement (dBm) série travail (MHz)
AlienHiggs 4 -18.5 1500 0.85 860 — 960
AlienHiggs 3 -18 1500 0.85 860 — 960
NXP UCODE
-15 1385 1.16 860 — 960
G2XM/G2XL
Impinj Monza
. -17.8 1800 0.825 860 — 960
Impinj Monza
. -17.4 1650 1.21 860 - 960

Tableau I1.1 : Exemple de puces RFID-UHF disponibles dans le marché [4].

11.4. Modélisations électriques des puces RFID passives

La modélisation électrique d’une puce peut étre réalisée de deux manicres différentes,

monté par un circuit placé parallelement (Cp, Rp) ou en série (Cs, Rs).

Brin 1

G

—

Circuit parallele,

Brin 2

Brin 1
Brin 2

soit

Circuit serie,

Figure 11.8 : Circuits électriques équivalent de la puce.
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Les valeurs des composants constituant le circuit électrique peuvent étre données de la

maniere suivante :

__Re(Zc)?+ Im (Zc)?

Rp= Re (Zc)? (1.23)
— Im (Zc)
G = 2.1.f.(Im(Zc)? +Re(Zc)?) (11.24)
RS: Re (ZC) (“25)
1
7 2.nfdm (Zc) (11.26)

Ry résistance montée parallelement.
Rs: résistance montée en série.

Cp: capacité montée parallelement.
Cs: capacité montée en série.

L’impédance d’entrée de la puce est purement complexe, dont la partie imaginaire est de
signe négatif due a la conversion d’énergie électromagnétique en une énergie continue en
entrée du détecteur afin d’alimenter la puce RFID, Le circuit électrique a pour but de
régulariser I’alimentation et la protéger des surtensions, ce qui rend I’'impédance dépendante

de la puissance en entrée de la puce [26].

I1.5. Adaptation d’impédance des antennes dipoles

Dans le domaine de la RFID, on utilise principalement les antennes dipdle pour réaliser une
adaptation d’impédance grace a leurs diverses caractéristiques structurelles, et leurs codts

raisonnables. On distingue trois techniques essentielles :
11.5.1. Adaptation par éléments séries

L’adaptation d’une antenne dipdle par une inductance série est réalisé de maniere distribuee
par un méandre grace a son effet inductif pour adapter celle-ci aux caractéristiques de la puce
[25].
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Circuit équivalent de I’antenne

&
y
g
=
E

Figure 11.9 : Modele circuit d’un tag RFID constitué d’une
antenne dipble adaptée par une inductance série.

L’avantage majeur de cette technique d’adaptation est de diminuer la taille de I’antenne par le

repliement du dipdle, tel qu’illustré sur la figure 11.10 :

Lsub

Lm Wm

Figure 11.10 : Tllustration d’une antenne dip6le adaptée
par une inductance série [4].
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11.5.2. Adaptation par éléments paralléle

L’adaptation d’une antenne dipdle par une inductance parallele est réalisée par I’adjonction

d’un ¢lément inductif placé parallélement au port d’entrée de I’antenne [25].

T e T k
! Cy Ry La X |
| | i :
’ """ H |
| Iy Il I
I || il :
v ! ] :
V(v X | :
! .

: L, A==t | b
I :' |: :
: ! i '
! ! ] :
I L 11 |
! ! 1 i
: ! N |
| | % :
| Circuit équivalent de I’antenne ! adaptation | & puce !

(| |

Figure 11.11 : Modg¢le circuit d’un tag RFID constitué d’une
antenne dipble adaptée par une inductance paralléle sans perte.

L’adaptation physique d’une antenne peut €tre mise en ceuvre a 1’aide de deux lignes qui

court-circuitent le port d’entrée de ’antenne.
]-sub

Lisuort

“-s ub

w; tmp

Figure 11.12 : Illustration d’une antenne dipdle adaptée par une inductance
parallele.

30



Chapitre 11

11.5.3. Adaptation par couplage

Parameétres et caractéristiques des antennes

L’adaptation d’impédance par couplage est réalisée a 1’aide d’un circuit double face, tel que

I’antenne dipole est placée sur la premiére face, tandis que la puce RFID est connectée a la

boucle d’alimentation elle-méme connectée a I’antenne sur la deuxiéme face [4].

___'_________________________l: _________ B I A
Cd Ri Ld i:
I rrr\!i
I.hl - LM

circuit équivalent de I'antenne

] |
11
)
=
H
R—
&

Figure 11.13 : Mod¢le circuit d’un tag RFID constitué d’une
antenne dipdle couplée a une boucle inductive.

Cette technique présente divers avantages, comme 1’optimisation du tag en champ proche.

L’obtention d’un colt réduit du tag en permet la réalisation séparée de la boucle et de

I’antenne Ceci permet d’éviter une connexion par procédé flip-chip de la puce a I’antenne

directement [25].

b

Antenne dipéle

4 o R
Point T .
A aleiantotion = Boucle d alzmentamfn avec le
2 Ry W portde connexion a la puce
RFID
(h)

Figure 11.14 : Tllustration d’une antenne dipdle adaptée

par couplage [4].

" sud
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11.6. Polarisation

Elle définit 1’orientation du vecteur champ électrique E lors de sa propagation que ce soit en

émission ou en réception.

Si I’on suppose que la valeur instantanée du champ électrique rayonné par une antenne, est

définie par ses deux composantes (0, ¢) comme exprimé dans 1’équation (I1.27) :

€ = eglg + ey, (1.27)
Tel que : Az
8
l
| X
\ [ >
i 1
\\ \j
P
¥
Figure 11.15 : Illustration des deux composantes (8, ).
Avec :
eg = E; cos wt (11.28)
e, = Ejcos (wt + 6) (11.29)

Des équations (11.28) et (11.29) on a :

e
= = cos wt (11.30)
Eq
e . .
E—‘p = cos wtcos § - sin wtsin 6 (11.31)
2
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On remplace (11.30) dans (11.31) :

o _ %o _ _ 862y o
£, — g, °OS §-(V (1 El) ) sin & (11.32)
(1—(2)2)sin?§ = (2 cos § - (52))2 (11.33)
Eq Eq E,
26 (86y2 €oN2 _ o C0%9
sin“ & = (El) + (Ez) 2 (ElEZ) cos & (11.34)

(11.34)— ‘Equation d’une ellipse’.
L’angle que fait le grand axe de I’ellipse avec la direction Uy est donné par :

2E Eycos 6
Ef—E3

tg 20 = (11.35)
A partir de 1’équation de I’ellipse (11.34), on distingue deux types de polarisation : linéaire et

elliptique.
11.6.1. Polarisation linéaire

L’orientation du vecteur champ électrique E est définie par le diagramme de rayonnement de
I’antenne, notamment la direction de propagation. Le champ magnétique H perpendiculaire au
champ électrique E garde la méme direction au cours de la propagation. Tant que 1’onde ne
rencontre aucun obstacle ou ne subit de réflexion, la polarisation est dite rectiligne.

La direction du vecteur E crée un angle d’une certaine valeur avec le référencier (sol), ce qui
engendre une polarisation oblique, qui peut étre décomposée en deux ondes, ’'une en
polarisation horizontale et 1’autre verticale. On distingue deux cas particuliers, le cas ou
I’angle prend la valeur de 0° la polarisation est dite horizontale. Elle est dite verticale dans le

cas ou 1’angle est égal a 90° [27].
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‘ Polarisation linéaire horizontale Polarisation linéaire verticale

Figure 11.16 : llustration des deux cas particuliers de la polarisation linéaire [28].

Du point de vue mathéematique, le champ électrique E et le champ magnétique H sont en

phase tel que (w = 0), alors I’équation (I1.34) devient :

sin?(0) = ()2 4+ (22)2 — 2 (229) cos (0)  (11.36)
Eq E; E.E;

(S €ge
(:—?)2 + (E—‘:’)2 -2 (E‘jE‘;’) =0 (1.37)

€0 _ Soy2 _
(El Ez) =0 (1.38)

(11.38)—Polarisation linéaire’.

11.6.2. Polarisation elliptique

Dans ce type de polarisation le vecteur électrique E change de direction au cours de la
propagation en synchronisme avec la longueur d’onde. Une onde polarisée elliptiquement
peut étre décomposée en trois ondes distinctes : une onde a polarisation horizontale, verticale

et circulaire [27].

Le phaseur du champ électrique E produit avec une telle polarisation peut tourner dans deux
directions différentes, soit dans le sens horlogique ou anti-horlogique. Si le champ E décrit
une ellipse de polarisation 0 dans le sens des aiguilles d’une horloge, I’onde engendrée est

dite de polarisation elliptique gauche. Par contre dans le cas d’une ellipse de polarisation 6
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dans le sens inverse des aiguilles d’une horloge, 1’onde est dite de polarisation elliptique

droite.

LY

L ¥

Polarisation elliptique droite Polarisation elliptique gauche

Figure 11.17 : lllustration des deux types de polarisation elliptique.

Du point de vue mathématique, le champ électrique E et le champ magnétique H sont en

quadrature de phase tel que (p =1/ 2), alors I’équation (I11.34) devient :
sin?(3) = (29)2 4+ (22)2 — 2 (29 cos (5)  (11.39)
2 E, E, E.E, 2 '

(Z—?)Z + (2—‘2)2 =1 (11.40)

(11.40) —‘Polarisation elliptique’.

Cas particuliers :

» Si le petit axe de ’ellipse est nul la polarisation devient linéaire.
» Si E1= E, = Ep et sachant que € = eylUp+ epﬁ’e alors on écrit I’équationEq? = eg° +ep2
qui represente celle d’un cercle. Une onde a polarisation circulaire est donc constituée

par deux champs égaux perpendiculaires dans I’espace et déphasés entre eux de 90°
[29].
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Polarisation circulaire gauche

I1.7. Pertes de transmission dues a une différence de polarisation

Polarisation circulaire droite

Figure 11.18 : Illustration des deux types de polarisation circulaire [28].

La polarisation de I’antenne de réception doit étre la méme que la polarisation de 1’onde

recue, précisément sur les fréquences supérieures a 30MHz.Un mauvais choix de la

polarisation de I’antenne de réception peut engendrer une perte équivalente a 3dB ou par un

affaiblissement trés grand pouvant dépasser 20 dB [30].

Elliptique Linéaire
Droite Gauche Verticale Horizontale

Droite 0 20dB 3dB 3dB
Elliptique

Gauche 20dB 0 3dB 3dB

Verticale 3dB 3dB 0 20dB
Linéaire
Horizontale 3dB 3dB 20dB 0

Tableau 11.2 : Pertes dues a un mauvais choix de polarisation.
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La polarisation joue un role tres important dans la qualité de transmission d’une antenne.
11.8. Antenne a polarisation circulaire [6]

Les antennes a polarisation circulaire présentent de nombreux avantages évidents qui

favorisent leur utilisation, parmi elles on compte :
11.8.1. Antenne Hélice

L’antenne hélice ressemble a une bobine étirée, protégée par un tube isolant afin d’éviter
toutes perturbations extérieures. On place généralement a son extrémité arriere un réflecteur

qui a pour mission de diminuer les lobes arriere et augmenter le gain [31].

Deux modes de fonctionnement sont rencontrés dans les antennes hélices, un mode radial dit
normal qui est caractérisé par un rayonnement omnidirectionnel dans le plan horizontal, et un

mode axial qui représente un rayonnement directif dans 1’axe avec une polarisation circulaire.

Mode radial (normal) Mode axial

Figure 11.19 : Les deux modes de fonctionnement d’une antenne hélice.

Les antennes hélices sont tres utilisées dans le domaine de la télécommunication spatiale pour

les avantages suivants :

- Large bande passante en adaptation, en gain et en rapport axial.
- Facilité de réalisation.

- Peu couteuse.
11.8.2. Antenne tourniquet (turnstile)

Une antenne tourniquet ou antenne dipdle croisé est une antenne radioélectrique composée

d'un ensemble de deux antennes dipbles identiques montées perpendiculairement I'une a
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l'autre et alimentées en quadrature de phase ; les deux courants appliqués aux dipdles sont
déphasés de 90°. L'antenne peut étre utilisée dans deux modes possibles. En mode normal,
I’antenne émet des ondes radio polarisées horizontalement perpendiculairement a son axe. En
mode axial, I’antenne émet un rayonnement polarisé¢ circulairement le long de son axe.
Ces antennes sont utilisées comme antennes de radiodiffusion télévisuelle en mode normal,
mais aussi pour les communications satellitaires, notamment dans les stations terrestres dans
la bande VHF et UHF en mode axial, la polarisation circulaire étant souvent utilisée pour les
communications par satellite car elle n’est pas sensible a I’orientation de 1’antenne dans

I’espace [36].

Figure 11.20 : Antenne tourniquet avec réflecteurs.

11.8.3. Antenne Patch [37]

L'antenne planaire ou patch (en anglais) est une antenne plane dont I'élément rayonnant est
une surface conductrice généralement carrée, separée d'un plan réflecteur conducteur (plan de

masse) par une lame diélectrique (substrat).

La polarisation circulaire peut étre obtenue a partir d’un seul ou de deux points d’excitation.
Le choix d’une technique plutét qu’une autre est dicté par la bande passante a I’intérieur de
laquelle la polarisation circulaire est maintenue. C’est-a-dire que si on veut une bande

passante assez large il faut utiliser un systéme a deux points d’alimentation.
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Dans le cas d’un patch carré, I’alimentation double est obtenue en ajustant la sonde
d’alimentation sur chacune des médianes du patch. Le déphasage temporel de 90° est ajusté

au niveau du circuit d’alimentation en ajoutant un trongon de ligne de longueur A/4.

Figure 11.21 : Patch carré a polarisation circulaire a double excitation.

Pour I’alimentation a 1’aide d’un seul point d’excitation, il faut ajuster la sonde d’alimentation
de fagon précise sur le patch, la polarisation circulaire dans ce cas s’obtient, soit en placant la
sonde en diagonal sur 1I’un des quatre c6tés du patch, soit en introduisant une dissymétrie sur
I’élément rayonnant, par exemple en créant une troncature sur deux des quatre cOtés de
I’antenne ou en ajoutant un motif (fentes, encoches) sur I’élément rayonnant, comme le

montre la figure ci-dessous :

11

Figure 11.22 : Exemples de dissymétrie permettant d’obtenir une

polarisation circulaire a partir d’une excitation unique.
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11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté les différents paramétres fondamentaux qui
caractérisent les antennes RFID, citant en premier lieu les parametres décrivant I’antenne comme étant
un circuit, en deuxiéme lieu ceux qui renseignent sur sa qualité d’émission et de réception donnant une

vision spatiale et en troisieme lieu les parametres de réception.

Puis, nous avons évoqué I’importance du choix de la puce dans les systémes RFID et sur quelle base

celle-ci doit se faire, en citant les techniques de modélisation électriques des puces RFID passives.

Dans le but d’optimiser d’avantage 1’antenne, des méthodes d’adaptation d’impédance par des
inductances sont illustrées par des techniques de réalisation, tel que I’adaptation par élément séries, par

éléments paralléles et par couplage magnétique.

Par la suite, vient I’énumération des types de polarisation et les pertes causées par la différence de
celle-ci lors de la transmission entre 1’antenne d’émission et de réception, ainsi que quelques antennes

a polarisation circulaire.
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Chapitre 111 Conception et simulation

111.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons concevoir un tag RFID a polarisation circulaire. Ce type de tags,
va permettre d'améliorer les conditions de lecture quel que soit sa disposition. L’antenne
choisie est une antenne a boucle carrée avec un espace ouvert (gap), et deux bandes
d’alimentation. L’adaptation avec une puce d’impédance complexe (Higgs 4) est réalisée a
I’aide d’un stub (T-match), pour travailler dans la bande UHF [902-928] MHz. La

modélisation et la simulation sont effectuées a 1’aide du logiciel CST Microwave Studio.

CST
I11.2. Présentation du logiciel et méthodologie de conception ﬂ

¥

Computer Simulation Technology Studio Suite est un logiciel capable de simuler et de
résoudre tous les problémes électromagnétiques, des problémes de basse fréquence aux
micro-ondes, aux problémes optiques ainsi qu’aux problémes thermiques et mécaniques. Il est

constitué de plusieurs studios [33].

Pour notre projet, nous allons utiliser le Microwave Studio qui est un outil spécialisé dans la
simulation 3D EM de composantes hautes fréquences [34].
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[ copy view - Tpe - Solver- Simulation (7 Logfile = | View Properties~ - List Farametric Update - MICROWAVE

Untitled 0= CST STUDIQ SUITE
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Figure I11.1 : CST Microwave Studio.

41



Chapitre 111 Conception et simulation

Afin de réaliser notre travail plusieurs étapes (résumées dans la figure 111.1) sont suivies [4] :
- Définition de la structure de I’antenne.

- Définition des matériaux diélectriques et conducteurs (diélectrique pour le substrat et

conducteur pour I’antenne).

- Définition du port d’alimentation (port discret adapté aux structures nécessitant des sources

discrétes comme les puces RFID).
- Définition de la plage de fréquence.

- Définition du maillage : le temps de calcul varie en fonction du nombre de mailles. Si le
nombre de mailles est trop faible les résultats sont erronés, afin d’optimiser le maillage nous
utilisons le maillage adaptatif, cela permet de densifier le maillage a chaque interface ainsi
que le maillage local.

- Analyse et vérification des résultats de simulations.

- Effectuer une étude paramétrique : le but de cette étude est de voir I’influence d’un
parametre sur les propriétés de 1’antenne et identifier des paramétres géométriques de
I’antenne pouvant améliorer les propriétés désirées ce qui permet de converger vers une

solution.

I Sélectionnez 1"application EFIT) I

L 3
—.I Caracterisation des materiaux (substart. conducteur) I

3

Définition des conditions limite et éventuelles symétrie I
Définir le port d alimentation (Puce EFID) I
¥

Définir la plage de fréquence

¥

Mailler 1a structure

|

|
¥

|

I

F.éaliser la simulation
¥

E éaliser une etude paramétrique

¥

—I F.ésultat de "optimisation répondent aux cahiers des charges

J Oui

I F.ealiser le prototvpage I

N I

Non

Figure 111.2 : Méthodologie de conception de I’antenne.
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I11.3. Conception de I’antenne [35]

Conception et simulation

La structure de 1’antenne est une boucle carrée avec un espace ouvert (gap), et deux bandes

d’alimentation entre lesquels est placée une puce d’impédance complexe (Higgs 4).

L’adaptation est réalisée a I’aide d’un stub.

Figure 111.3 : Tag RFID sous forme de boucle carré.

Cahier des charges

Les dimensions de 1’antenne proposée sont :

e Laboucle carrée

Matériau utilisé : Cuivre.

Paramétres Dimensions (mm)
Longueur 90
Largeur 4
Epaisseur 0.15

Tableau I11.1 : Dimensions en mm de la boucle carrée.
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e Deux (02) bandes d’alimentation

Matériau utilisé : Cuivre.

Conception et simulation

Parametres Dimensions (mm)
Longueur 1 (bande 1) 11.50
Longueur 2 (bande 2) 68.50

Largeur 2
Epaisseur 0.15

Tableau 111.2 : Dimensions en mm des deux bandes d’alimentation.

e Stub (T-match)

Matériau utilisé : Cuivre.

Parametres Dimensions (mm)
Longueur 1 (Lx) 17
Longueur 2 (Ly) 10.25

Largeur 3
Epaisseur 0.15

Tableau 111.3 : Dimensions en mm du stub.

e Substrat

Matériau utilisé : ST37, epsilon = 1.

Parameétres Dimensions (mm)
Longueur 90
Largeur 90
Epaisseur 12.60

Tableau 111.4 : Dimensions en mm du substrat.
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00 mm

90 mm
=
=
-3
L]
:

i
L}
E
E
+

[
* —
68.5 mm 11.5 mm{
2 M —| M=
v
T - lg
4 mm 2 mm

Figure 111.4 : Dimensions de ’antenne.

e Alimentation de I’antenne
Cette étape consiste a alimenter 1’antenne avec une impédance complexe. La partie réelle de
I’impédance de I’antenne est représentée par un « discret port », tandis que la partie
imaginaire de type capacitif est représentée par un « lumped element ». La présence de la
boucle dans le dipdle introduit un effet inductif, qui a pour réle d’annuler 1’effet capacitif de
la puce, ceci a pour effet d’annuler la partie imaginaire de ’impédance, et d’assurer une

bonne adaptation de I’antenne et donc obtenir de trés bons résultats pour le parametre S11.
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La partie réelle (port discret) est représentée sur la figure ci-dessous :

Properties
Porttype: (@ S-Parameter () Voltage () Current

MName: 1 Apply

Label: Preview

Cancel

Impedance: 20,46

Radius: 0.0 Help

Monitor voltage and current .

Location
Type: (@) Coordinates
X1 i
28.5 -2 Use pick
X2 Y2
29 -2 Use pick

|:| Invert direction Position: ¥

Reference impedance 2046 Ohms

Figure 111.5 : Alimentation de 1’antenne par un port discret.

La partie imaginaire (Lumped element) est représentée sur la figure ci-dessous :

— — 17~ Par. Sweep — e = . /3| Parameters = —
‘roblem  Setup Start _ Mesh Global Properties History __ o
Type ~ Solver~ Simulation % Logfile View Properties List | paral Lumped Network Ele =|
Simulation Mesh Edit Properties
X | B loop_tag2= [ Type: (C)RLC Serial @) RLC Parallel () Diode

element1 Apply

1800 Cancel

Hel
0 =

0.95%1e-12

0

Radius: 0.0

Monitor voltage and current

Location

Type: @ Coordinates Wire

X1 i Z1
79 -2

X2 Y2
9.5 -2

Type RLC Parallel
R 15800 Chms
C 9.5e-013F

|:| Invert orientation Position: | end1

Figure 111.6 :Lumped element.
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111.4. Résultats de simulation

Ce tag doit fonctionner dans la bande UHF (902-928 Mhz) allouée a la région américaine. Il

doit avoir une polarisation circulaire.
111.4.1. Etude paramétrique

Afin de comprendre le fonctionnement de notre antenne et dans le but de maitriser son

comportement, nous avons effectué¢ 1’é¢tude paramétrique suivante :

% Substrat : On fixe la taille du T-match (Lx= 17mm, Ly=10.25mm)

Taille du substrat (mm) Fréquence de résonance (GHz) Parametre Su1
1 1.11 -51.741
12.6 0.915 -21.915
13 0.7999 -23.026

Tableau I11.5 : Etude paramétrique par rapport au substrat.

En augmentant la taille du substrat, on remarque un décalage vers les basses fréquences, et

vice-versa.

% T-match : On fixe la taille du Substrat (12.6mm)

Taille du T-match (mm)
Fréguence de résonance (GHz) Paramétre Su1

Lx Ly

17 10.25 0.915 -21.915
17 14 0.889 -18.648
17 8 0.921 -31.108
19 10.25 0.915 -19.238
16 10.25 0.915 -21.009

Tableau 111.6 : Etude paramétrique par rapport au stub.

En jouant sur les dimensions du Stub, on influe sur la profondeur du paramétre Sii, c’est-a-

dire :

- Endiminuant la longueur Ly on gagne en profondeur et vice-versa.
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- Endiminuant la longueur Lx on gagne en profondeur et vice-versa.
111.4.2. Polarisation circulaire gauche (du point de vue du récepteur)

Apres maintes simulations, nous avons obtenu les résultats suivants :

111.4.2.a. Coefficient de réflexion S11

rameter [Magnitude in dB]
o d=0.070334

— 51,1
B | W —
T I >
204 L1/ S S N E—

@ (0.915,-21.915) 0.5 [0.8801 ] [0.95043 1.5 2 2.5 3

Frequency / GHz

Figure 111.7 : Coefficient de réflexionSi; de I’antenne.

Comme le montre la figure ci-dessus, le pic est de — 21.915(dB) centré a une fréquence de
915MHz.

D’aprés la figure, la valeur de la bande passante est de 70.334MHz.

BP (%)=%x 100 =7.68 % (111.1)

48



Chapitre 111 Conception et simulation

111.4.2.b. Abaque de Smith

S-Parameter [Impedance View]

0 0 (1.8e+003, 6.9) Ohm ' 1 —— 51,1 (20.46 Ohm)
@ 3 (372, 810) Ohm
Frequency / GHz

e = ]

Gi 0.915000 ( 24.442966, 0.344890 ) Ohm

Figure 111.8 : Impédance caractéristique sur I’Abaque de Smith.

De la figure précédente, nous constatons qu’il y’a une bonne adaptation qui se rapproche du

cas ideal zc = 1 sachant que Zc = 1 x 20.46, apres optimisation.

111.4.2.c. Rapport axial

Le rapport du demi-grand axe au demi-petit axe de I’ellipse est appelé rapport axial. On le
compte positivement pour les ondes gauches et négativement pour les ondes droites. Il vérifie

la relation suivante :

1 < |AR| < o (lIl.1)
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Farfield Axial Ratio (Phi=90)

Conception et simulation

farfield (f=0.915) [1]

180

Theta / Degree vs. dB

"\ Farfield Axial Ratio (Phi=90)

"
.

B

Frequency= 0.915
Main lobe magnitude =

. Frequéncy = 0.915 -
_+Main lobe magnitude = 40.4B

“ -

Figure 111.9 : Le rapport axial (RA) pour la polarisation circulaire gauche.
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Lorsque AR =1, la polarisation est circulaire. Lorsque AR est infini, la polarisation est

rectiligne.AR est souvent mesuré en dB :

ARdB = ZOloglo(IARlinéairel) (”l-2)

Axial Ratio

d=0.045869

35 i i i 1

30 NG IR i
§ § g (0915, 1.2151) : :

FE R R R Q (0927,2.358) B B L
: : Q (0.93001, 2.6373) : :
: : 8

20 4 N T 5 (1,7.0577) )il R
: : Q (1.092,7.9163) ; : d=32
: . @ (0.5,31.095) ; ;

I R i M R e

| | | | ' 5
R oo oo S B B R

0.5 0.6 0.7 0.8 [0.88992]p.9 [0.93579] 1 1.1

Frequency / GHz

Figure 111.10 : Le rapport axial (RA) en fonction de la fréquence.

Pour avoir une antenne a polarisation circulaire, le rapport axial doit étre inférieur a 3 dB. Le
rapport axial varie rapidement en fonction de la fréquence, de I’angle ¢ et de ’angle 0. La
polarisation circulaire en fonction de la fréquence est obtenue dans la direction normale a

I’antenne avec ¢=0=90°.

D’aprés la figure I11.10, I’antenne est dite a polarisation circulaire puisque le rapport axial est
inférieur est de 1.2151 dB qui est inférieur & 3dB.

Par ailleurs la polarisation circulaire est obtenue sur toute la bande (889.92-935.79MHz).
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111.4.2.d. Champ électrique E

Phi = 180° Phi = 270°

Figure 111.11 : Champ électrique E pour différentes phases.

Selon la figure 111.11, nous remarquons que le champ électrique E circulent tout le long de
I’antenne vers la droite du point de vue de la source (I’antenne) mais vers la gauche du point

de vue du récépteur et sa valeur maximale est de 680 V/m.
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111.4.2.e. Champ magnétique H

Phi=0°

Phi = 180°

]

18.4
8.93

4.35
211
1.02

0.495 —

0.23?—:.

0.112

0.0511
0.0214

0.00701
0

Conception et simulation

Phi =90°

Phi = 270°

Figure 111.12 : Champ magnétique H pour différentes phases.

La figure I11.12montre la popagation du champ magnétique H sur I’antenne sont la valeur

maximale est de 18.4 A/m.
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111.4.2.f. Courant de surface

18

b.01
Z

0,668

Phase = 0° 0.223 Phase = 90°

0.0743
0.0247
0.00313
0.00266
0.000519
0.000205

Phase = 180° Phase = 270°

Figure 111.13 : Courant de surface pour différentes phases.

En variant la phase de 0° & 270°, on remarque que la distribution du courant se fait dans le
sens horraire, ce qui indique que notre antenne est a polarisation circulaire gauche.

La valeur maximale est de 18 A/m.
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111.4.2.9. Diagramme de rayonnement

|
Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=0.915) [1]
Component Abs |
Output Directivity X
Frequency 0915
Rad. effic. -5.425dB
Tot. effic. -5.459 dB
nir 2 2N2 dRi

Figure 111.14 : Diagramme de rayonnement en 3D de 1’antenne sur le plan xy.

|
Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1) 5
Monitor farfield (f=0.915) [1] « |
Component Abs
Output Directivity X
Frequency 0915
Rad. effic. -5.425dB
Tot. effic. -5.459 dB
Dir. 3.202 dBi

Figure 111.15 : Diagramme de rayonnement en 3D de 1’antenne sur le plan xz.
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La figure 111.14 et la figure 111.15 décrivent la maniére dans laquelle la puissance rayonnée par
I’antenne est répartie dans ’espace en 3 dimensions afin de visualiser la direction dans
laguelle 1’antenne rayonne le maximum de puissance, on voit clairement qu’on a deux
rayonnements ou on atteint un maximum de puissance, ¢’est-a-dire un rayonnement avant et

arriere.

La valeur maximale est de 3.2 dBi.

111.4.3. Polarisation circulaire droite (du point de vue du récepteur)

111.4.3.a. Structure de ’antenne

e ISR e

Figure 111.16 : Structure de I’antenne.

Dans le but d’obtenir la polarisation circulaire droite (du point de vue du récepteur), la

structure de I’antenne a été inversée.
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111.4.3.b. Coefficient de réflexion Si1

-Parameter [Magnitude in dB]
d=0.067441

— 51,1

______________________________________________________________________

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

-12 4

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

14

-16 4

-18 +

-19.659 . ; : ;
0.7 {0.87808]0.9 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Frequency / GHz

|Gi :( 0.912, -1:9.559 )[

Figure 111.17 : Coefficient de réflexion S11 et bande passante de 1’antenne.

Comme le montre la figure 111.19, le pic est de — 19.659(dB) centré a une fréquence de

912MHz, quant a la valeur de la bande passante, elle est de 67.441MHz.

BP (%):%x 100 = 7.39 % (111.2)

111.4.3.c. Abaque de Smith

S-Parameter [Impedance View)

0 0.7 (97.2, -78.4) Ohm —— 51,1 (20.46 Ohm)
® 1.5 (26.2, 240) Ohm

Frequency / GHz

Gi 0.912000 ( 25.178229, 0.522423 ) Ohm

Figure 111.18 : Impédance caractéristique de 1’antenne a polarisation circulaire droite.
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De la figure ci-dessus, nous constatons qu’il y’a une bonne adaptation qui se rapproche du cas

ideal zc = 1 sachant que Z = 1 x 20.46, apres optimisation.

111.4.3.d. Rapport Axial

Farfield Axial Ratio (Phi=90)

farfield (f=0.912) [1]

180
Frequency = 0.912
Theta / Degree vs. dB Main lobe magnitude = 40 dB
o L . Farfield Axial Ratip (Phi=90) .. o .

‘ x\ \\ Ft ‘-\ l‘ |I I| J| A . ’( \‘\L “L ',"

farfield (7=0.912) [1]

el ¥ - . 4 y i ‘ - B - !

. - - EA ' H ¢ EE . R v "

. . ! i . o . e S ;
RN P Vo e -, Frefuency = 0.942 ~-. .
- . - “ K TS P AT LY . S N - .
o B /. Theta f'El'regree vs. dB s ~~Main lobe fraghitude =  40.d
* b - \._ . _’ Ir I. "_ . /J s /‘_ . \\._

Figure 111.19 : Rapport axial pour la polarisation circulaire droite.
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111.4.3.f. Courant de surface

22

R P Iy A AR S - s s s g e e
L :,‘a»m A Sho s Vb e 0 < i 1 BT TR s ’:‘ &M—!Mmcvwwua—vg

Phase = 0° 0.373 Phase = 90°

0,134
0.0483
0,017z
[.00s02
[0.00194

0.000526
a

Lol : B ey B BB B J
-k’t’" Fhrn TR
T sl - <0 B P B B 0 W

Phase = 180° Phase = 270°

Figure 111.20 : Courant de surface pour différentes phases
de I’antenne a polarisation circulaire inverse.

En variant la phase de 0° a 270°, on remarque que la distribution du courant se fait dans le
sens anti-horraire, ce qui indique que notre antenne est a polarisation circulaire droite.

La valeur maximale est de 22 A/m.

59



Chapitre 111 Conception et simulation

111.5. Conclusion

Un tag RFID a polarisation circulaire a été étudie et congu avec succes pour les deux cas de la
polarisation circulaire. Dans un premier lieu nous avons congu un tag a polarisation circulaire
gauche, puis un tag a polarisation circulaire droite en second lieu, tous les résultats des
simulations effectuées ont étés présentés dans ce chapitre. La bande passante mesurée pour les

deux cas sont respectivement de 70.334 MHz et 67.441 MHz.

L’antenne proposée pourrait étre utilisée pour diverses applications RFID dans la bande UHF
(902-928MHz).
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Conclusion générale

Ce mémoire présente notre travail qui concerne la conception d’un tag RFID a polarisation
circulaire. Aprés une exploration générale du domaine de la RFID, nous avons abordé le vif
du sujet en étudiant les parametres fondamentaux des antennes. Par la suite, nous avons
montré quelques techniques d’adaptation d’impédances, défini ce qu’est la polarisation
circulaire et nous avons également donné quelques antennes a polarisation circulaire, afin
d’avoir un apercu sur ce que nous allons faire par la suite. Enfin, nous sommes passé¢ a la
pratique en concevant notre tag sous le logiciel de simulation CST Microwave Studio ou nous

avons abouti aux résultats espéres.

L’étude et la réalisation de ce projet nous ont permis d’approfondir nos connaissances
théoriques et pratiques acquises durant notre formation, notamment dans le domaine des
antennes. Nous avons pu appréhender différents points importants comme le fait de travailler

en équipe et de concevoir et mener a bien notre projet.

Bien que ce modeste travail ait atteint son objectif principal, on estime qu’il pourrait étre
encore amélioré. En effet, les travaux décrits dans ce mémoire peuvent se poursuivre sur
plusieurs voies. Tout d’abord, il serait intéressant de concevoir un autre tag a polarisation
circulaire travaillant sur toute la bande RFID, ce qui n’est pas le cas dans cette étude. Il serait
également bien de réduire la taille du tag pour étre utilisée dans des applications nécessitant

une taille réduite des dispositifs. Cela constituerait une bonne extension a ce projet.
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Résumé

La technologie d’Identification par Radio Fréquence (RFID) a vu ses premiers jours dans le
domaine militaire, puis a connu depuis quelques années un grand essor dans diverses
applications allant de la tracabilité des produits et marchandises a la logistique. Cette

technologie est de plus en plus adoptée dans notre pays.

Ce mémoire porte sur la conception d’un tag RFID a polarisation circulaire en utilisant la forme
boucle carrée se basant sur la connaissance des parameétres fondamentaux des antennes et
quelques techniques d’adaptations. Le tag est concu sur le logiciel de conception et de
simulation CST Microwave Studio.

Mots clés : RFID, Tag, Antenne, Polarisation, CST, UHF.

Abstract
Radio Frequency Identification (RFID) technology has had its first days in the military field,
and in recent years has seen a great expansion in various applications ranging from traceability

of products and goods to logistics. This technology is increasingly adopted in our country.

This thesis deals with the design of a circular polarization RFID tag using the square loop form,
based on the knowledge of the fundamental parameters of antennas and some adaptation

techniques. The tag is designed on the CST Microwave Studio design and simulation software.

Keywords: RFID, Tag, Antenna, Polarization, CST, UHF.
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