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Résumé
Récemment, l'identification par radiofréquence (RFID) est apparue comme la prochaine

vague de technologie qui révolutionnera de nombreux secteurs et applications industriels:

controle d'acces, transport public contrdle de la bibliothéque et contrdle des bagages.

La performance des étiquettes commerciales d'identification par radiofréquence (RFID)
est principalement limitée par les techniques actuelles utilisées dans la conception des
antennes d'étiquettes. Actuellement, les techniques industrielles reposent sur le tag RFID et la
construction de prototypes d'antennes de différentes configurations afin de satisfaire aux

exigences de portée de lecture minimale.

Cependant, ces techniques n'ont pas de base électromagnétique et sont incapables de
fournir une solution peu cofiteuse au processus de conception de l'antenne d'étiquetage. Les
caractéristiques de performance des tags RFID (distance de lecture, adaptation d'impédance
antenne-puce), peuvent étre trés complexes, et une compréhension approfondie de la
conception de l'antenne tag RFID peut étre acquise par une approche électromagnétique afin

de réduire la taille de l'antenne et le cofit global du systéme RFID.

Cette thése porte essentiellement sur 1’étude du systétme UHF RFID passif, spécialement
les techniques d’adaptation antenne puce, les différentes techniques de miniaturisation. Au
cours de cette thése, nous avons essayé de comparer les techniques d’adaptation les plus
utilisées dans la conception des antennes tag RFID. Des résultats expérimentaux ont été

obtenus mettant ainsi en exergue la validation des simulations et la modélisation analytique.

Mots-clés : Identification par radiofréquence (RFID), tags, Puces RFID, Adaptation

d’impédances, T-match, Boucle & couplage inductif, Miniaturisation, RFID UHF passives.



Abstract

Recently, radio frequency identification (RFID) has emerged as the next wave of
innovation that will reform numerous modern segments: library control, public transport,

access control and baggage control.

The performance of commercial RFID tags is restricted by current techniques utilized in
the design of tag antennas. Currently, industrial techniques depend on the RFID tag and the
fabrication of antenna prototypes of different configurations to meet the lowest reading

distance requirements.

Even though, these techniques have no electromagnetic premise and can't give a solution
for to the design process. The performance characteristics of RFID tags can be extremely
perplexing, and a careful comprehension of the design of the RFID tag antenna can be picked
up by an electromagnetic approach to reduce the antenna size and the general cost of the

RFID system.

This thesis focuses on the study of the UHF passive RFID system, especially the antenna
chip adaptation techniques, the different techniques of miniaturization. During this thesis, we
tried to compare the most used adaptation techniques in the design of RFID tag antennas.
Experimental results have been obtained highlighting the validation of simulations and

analytical modeling.

Keywords: Radio Frequency Identification (RFID), Tags, RFID chips, Impedance

matching, T-match, Inductive coupling loop, Miniaturization, UHF passive RFID.
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Introduction Générale

Le domaine de l'identification automatique (auto-ID) est apparu depuis la seconde guerre
mondiale avec le systeme identifiant ami ou ennemi (IFF). L'identification automatique
comprend tous les moyens d'automatiser la tiche d'identification d'un objet, tels que le code a
barres et la reconnaissance optique de caracteres. Cependant, les techniques optiques

nécessitent une visibilité directe et le stockage de plus de données nécessite plus d'espace.

Pour remédier a certaines des lacunes de l'identification optique, nous pouvons nous

tourner vers une autre technique : l'identification par radiofréquence (RFID).

La RFID est une technologie émergente utilisée pour l'identification sans fil au moyen
d'ondes radio. Plusieurs bandes de fréquences ont ét€ normalisées pour cela. Les systémes a
basse fréquence (LF, 125-134 kHz) et a haute fréquence (HF, 13,56 MHz) sont les plus
avancés. Les systémes a tres haute fréquence (UHF: 860-960 MHz) et micro-ondes (2,4 GHz

et 5.8 GHz) sont la technologie émergente.

Un systeme RFID se compose de trois parties principales: une étiquette associée a l'objet a
identifier, un lecteur utilisé pour extraire l'identifiant unique de l'objet de l'étiquette, et un

systeme d'application.

L'étiquette comprend une antenne omnidirectionnelle directement adaptée a une puce, qui
présente une impédance complexe. Dans les tags passifs, 1'énergie nécessaire pour piloter la
puce provient du lecteur. Ainsi, l'objectif de la conception est de réaliser 1'adaptation
d'impédance conjuguée antenne / puce requise et de miniaturiser la forme de l'antenne avec un
colit minimum.

Le travail présenté dans cette thése consiste en une contribution & la recherche sur les

systémes RFID UHF et ses technique d’adaptations, notamment sur :

e e développement et la conception de nouvelles antennes d'étiquettes passives
planaires imprimées miniatures.

¢ [l'analyse des performances des antennes congues pour réaliser leurs prototypes.



Cette these est scindée en quatre chapitres :

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

et ses applications.

Dans le deuxieme chapitre, les caractéristiques détaillées concernant le systtme UHF RFID et
leurs Performance et Limites seront présentés. Ensuite, quelques types d’antennes et puces

RFID UHF commerciales seront citées.

Dans le troisieme chapitre, différentes conceptions d’antennes compactes utilisant des
configurations différentes sont explorées, et plusieurs techniques de réduction de la taille

seront esquissées.

Le dermier chapitre est consacré a une comparaison de deux technmques d’adaptation puce tout
en mettant 1’accent sur 1’étude analytique, la simulation et les mesures. D’autres techniques

d'adaptation d'impédance conjuguée seront ainsi étudiées

Enfin, nous finalisons ce manuscrit par une conclusion générale et des perspectives englobant

une synthese sur le travail accompli et sa continuité et ses éventuelles améliorations.



CHAPITRE I

GENERALITE SUR LA TECHNOLOGIE
RFID
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1.1 Introduction

L'identification automatique, ou Auto-ID en abrégé, est le terme général donné a une foule
de technologies qui sont utilisées pour aider les machines a identifier les objets, et qui est

souvent associée a la capture automatique des données.

L'application de la technologie Auto-ID offre aux entreprises des gains significatifs en
termes d'efficacité opérationnelle en permettant une vision en temps réel sans précédent de
leurs actifs et de leurs stocks tout au long de la chaine d'approvisionnement. Bien que
parfaitement adaptée aux applications de type gestion de la chaine d'approvisionnement, la
technologie Auto-ID a des applications dans tous les secteurs pouvant bénéficier d'un meilleur

suivi, suivi et gestion des actifs.

L'identification par radiofréquence (RFID) est 1'une des technologies les plus anciennes,
mais pas trés répandues, en ce qui concerne les technologies de capture automatique des
données [1]. RFID est un terme générique utilisé pour décrire les systémes qui peuvent
transmettre et recevoir l'identité d'un objet ou d'une personne sans fil en utilisant des ondes

radio.

Il existe plusieurs méthodes d'identification, mais la plus courante consiste a stocker un
numéro de série, également connu sous le nom de code de produit électronique, qui identifie
une personne ou un objet, et peut-étre d'autres informations, sur une micro puce. Cette puce

est attachée & une antenne et ensemble est appelé une "étiquette RFID" ou "Tag".

Le lecteur lit le contenu de la puce en utilisant la communication par ondes radio. Ainsi, le
numéro stocké sur 1'étiquette constitue la base de la technologie d'identification. Ce numéro
est attaché au systéme d'information backend qui effectue le traitement requis sur les données

attachées au numéro d'identification.

Le tableau I.1 décrit les différentes propriétés d'un systeme RFID pour différentes gammes

de fréquences dans lesquelles il peut fonctionner [2] [3].
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Classification | Bande de fréquence Applications
LF 125/134 kHz Contrdle d'acces, Identification des animaux
HF 13.56 MHz Contréle d'accés
UHF 303/433MHz Transport
860-960 MHz Transport, inventaire Gestion de la chaine
d'approvisionnement
SHF 2.45 GHz Transport
5.8 GHz En développement

Tableau I.1: Fréquences et applications de la RFID [2].
L2 Histoire de la RFID

La technologie RFID remonte a la seconde guerre mondiale, ol les avions britanniques ont
été identifiés comme un «friend of foe» utilisant cette technologie. Sous la supervision du
physicien écossais Sir Robert Alexander Watson-Watt, les britanniques ont développé le
premier systeme d'identification active de I'ennemi (IFF) [3]. Un émetteur a été installé sur
chaque avion britannique et le radar au sol serait en mesure d'identifier I'avion en fonction du

signal regu de l'émetteur.

En 1948, Harry Stockman a montré comment un lien de communication pouvait étre établi
en utilisant la puissance réfléchie [4], et en 1950 le premier brevet a été déposé pour des
transpondeurs passifs. Cependant, le code a barres, un rival proche de la RFID, a été

commercialisé dans les années 1960 et 1970.

En outre, la mise en ceuvre peu cotiteuse de codes a barres en a fait un énorme succes et est
encore répandue dans la plupart des produits aujourd'hui (2018). Toutefois, en raison de la
complexité et du volume d'affaires accrues, 'industrie a cherché des solutions de rechange au

code a barres et a donc amorcé le voyage vers la RFID.

Jusqu'en 1979, la recherche RFID se limitait aux expériences de laboratoire. Cependant, la
premiére utilisation commerciale de la RFID était dans le suivi des animaux aux Etats-Unis au
début des années 1980. Cela a ét€ suivi par la premiere collecte de péage automobile utilisant

la RFID en Norvege en 1987 puis dans les wagons américains en 1994 [3].
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En 1999, le centre auto-ID a été créé au massachusetts institut of technologie (M.L.T.) pour
rechercher et développer des protocoles et des normes mondiales pour la technologie RFID.
L'absence de technologies connexes et de normes mondiales a limité le développement initial
de cette technique. Différents pays et méme différentes entreprises ont utilisé la technologie

RFID comme technologie propriétaire.

L'interopérabilité entre les différents acteurs était minimale.
Ce probleme a été résolu par UCC (Uniforme Code Council) avec EAN
(European article Numbering) créer EPCglobal pour commercialiser la technique EPC

(Electronic Product Code) [5].

EPCglobal a ratifié une norme Gen2 de deuxiéme génération en 2005, pour une large
adoption de la RFID [6]. Cela a révolutionné lindustrie de la RFID en suscitant de
nombreuses demandes de la part de géants de l'industrie comme Wal-Mart, le département

américain de la Défense, Gillette, etc.

Le tableau I.2 montre les principaux jalons de la technologie RFID au fil des ans [7]

Décennie L’événement

1940-1950 Avancement supplémentaire dans le radar; RFID inventé en 1948

1950-1960 Exploration précoce de la technologie RFID.

Expériences de laboratoire

1960-1970 Développement de la théorie de la RFID.

Début des essais sur le terrain des applications

1970-1980 Explosion du développement de la RFID.
Les tests de la RFID accélerent trés tot.

Adopter la mise en ceuvre de RFID.

1980-1990 Les applications commerciales de la RFID entrent dans le courant dominant

1990-2000 Emergence de normes.
RFID largement déployée.

RFID devient partie de la vie quotidienne.

2000- L'explosion RFID continue

Tableau 1.2: L’evolution de technologie la RFID [7].
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I.3 Comment ¢a marche

Dans un systéme typique, les tags (étiquettes) sont attachés aux objets. Chaque tag a une
certaine quantité de mémoire interne (EEPROM) dans laquelle elle stocke des informations
sur l'objet, telles que son numéro d'identification (série) unique. Lorsque ces tags traversent
un champ généré par un lecteur, elles transmettent cette information au lecteur, identifiant
ainsi l'objet. Le processus de communication entre le lecteur et 'étiquette est géré et controlé

par l'un de plusieurs protocoles, tels que 1'ISO 15693 et I'[SO 18000 [8].

Fondamentalement, ce qui se passe est que lorsque le lecteur est allumé, il commence a
émettre un signal sur la bande de fréquence sélectionnée. Toute étiquette correspondante a
proximité du lecteur détectera le signal et utilisera I'énergie de celui-ci pour se réveiller et
fournir de I'énergie de fonctionnement a ses circuits internes. Une fois que le Tag a décodé le

signal comme valide, il répond au lecteur, et indique sa présence en modulant le champ du

lecteur [8].
re - - == M ) re- - - - === !
i Lecteur REID | Onde incidenie | Tang RFID I
| | | |
| | | |
| | | |
| Antenne ‘ | | ' Antenne |
| | | |
| | | |
| | Onde réflechie | I
| | | |
| Systeme | ! Puce |
| | | |
| | | [
| | | I
| - e _ J

Figure I.1 : Systeme RFID [8].

Si plus d'une étiquette valide est présente, alors toutes ces étiquettes répondront en méme
temps, ce qui provoque une collision de signaux a la fin du lecteur et est considérée comme
une indication de plusieurs étiquettes. Le lecteur gere ce probleme en utilisant un algorithme

anti-collision congu pour permettre le tri et la sélection individuelle des étiquettes.

Il existe différents types d'algorithmes (BinaryTree, Aloha, etc.) qui sont définis dans le
cadre des normes de protocole. Une fois que l'étiquette appropriée est sélectionnée, le lecteur
est alors autorisé a effectuer diverses opérations comme une lecture ou une opération de

lecture / écriture [8].
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1.4 Composants du systtme RFID

Le systéme RFID se compose de trois composants de base: transpondeurs (tag), lecteurs,

systeme d'information (ordinateur) / middleware comme indiqué sur la Figure 1.2.

Le transpondeur est attaché & 1'élément & identifier ou & suivre, le lecteur est utilisé pour
identifier les éléments, et le systtme 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

[2].

::f'f“ﬁ‘)))) j :i: z <<<

l:iEnergie=>

Lecteur RFID Tag RFID

Figurel.2 : Les composants du systeéme RFID [9].

L4.1 Lecteur RFID
Le lecteur est un émetteur-récepteur qui envoie le signal RF pour activer et établir la
communication avec 1'étiquette et recoit également les données de I'étiquette & envoyer aux

systemes d'information.

Un lecteur RFID contient généralement un émetteur et récepteur, une unité de controle et
une antenne [2][10]. L'objectif en tant qu'émetteur est d'envoyer une commande de requéte
pour activer les étiquettes passives et établir une communication avec d'autres étiquettes.
L'unité de contrdle dans le lecteur module la fréquence ou la phase du signal RF et envoie les

données modulées pour interroger l'étiquette.

Lorsque le lecteur agit en tant qu'émetteur, il doit prendre en compte la quantité de
puissance qu'il transmet. La puissance délivrée par le lecteur est régie par des organismes de

réglementation comme la Fédérale Communications Commission (FCC), I'Européen
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Télécommunication  Standards Institute (ETSI) et 1'Union internationale des
télécommunications (ITU) qui régissent les questions de sécurité, les normes et les
spécifications d'attribution du spectre. FCC est 1'autorité concernée aux Etats-Unis et I'ETSI

en Europe [11].

Lorsque le lecteur fonctionne en tant que récepteur, il recoit les données modulées de
I'étiquette et l'envoie au systéme d'information via le middleware pour le traitement. Il y a
diverses restrictions, comme un appareil radio fonctionnant dans la bande ISM (bande RFID
UHF 902 - 928 MHz aux Etats-Unis) qui doit sauter toutes les 0.4 secondes, ce qui limite les
performances du lecteur RFID et limite sa plage de fonctionnement maximale, pouvoir de

dispersion arriere et force [12] [13].

Le lecteur RFID utilise des antennes pour communiquer avec la puce RFID. L'antenne joue
le r6le vital de transmission et de réception des ondes électromagnétiques [14]. Le gain élevé
et la directivité sont les caractéristiques souhaitées d'une antenne lecteur. Le rapport de
I'intensité du rayonnement dans une direction donnée de l'antenne & lintensité du
rayonnement dans toute la direction est appelé directivité [2].

L'antenne doit avoir une directivité élevée aussi bien pour la réception que pour la
transmission. L'autre paramétre important est le gain qui mesure l'efficacité de l'antenne ainsi
que ses capacités directionnelles. Les exigences du lecteur varient en fonction du type de
tiche et d'application. Différents types de systemes de lecture sont:

e Lecteurs portatifs qui agissent comme un scanner de code & barres portatif.
e Lecteurs intégrés dans les dispositifs de collecte de données mobiles.
e Les lecteurs fixes, qui sont montés pour lire automatiquement les étiquettes au fur et a
mesure que les articles passent prés d'eux.
D'autres facteurs importants qui affectent la performance du lecteur sont la polarisation

d’antenne, efficacité de rayonnement et I’adaptation d'impédance.
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(b)

Figure L3 :(a) Lecteur portable avec port RFID, (b) Lecteur-poignée fixe pour un contrdle

d’acces.
1.4.2 Middleware et le systéme d'information

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

et de les mettre sous forme utilisable [2].

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

données.

10
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Le role principal du middleware est de filtrer toutes les données indésirables, l'exploration
de données et les données de tri. En plus de gérer les données, cela nous aide a acheminer les
données vers un bon lecteur lorsque nous avons plusieurs lecteurs dans le réseau. Ainsi, le

déploiement du lecteur RFID devient trés facile grace a l'utilisation de middleware.
143 Tags

Les tags ou transpondeurs sont le cceur d'un systéme RFID car ils stockent les informations
qui décrivent l'objet suivi. Les transpondeurs RFID se composent d'une puce électronique
(puce IC) et d'une antenne [2] [15]. La puce contréle la fonctionnalité et posséde également de
la mémoire pour stocker l'identifiant d'étiquette ainsi que pour stocker les données envoyées

par le lecteur.

L'antenne d'étiquette agit comme un élément de couplage et capte ces rayonnements
électromagnétiques du lecteur pour alimenter l'étiquette (passive) et renvoie le numéro

d'identification d'étiquette en modulant le signal RF recu du lecteur.

La puissance transférée du lecteur & l'antenne et de l'antenne & l'étiquette dépend de
l'efficacité de couplage de l'antenne. L'efficacité de couplage se rapporte a l'adaptation

d'impédance et donc la puce IC et I'antenne doivent étre correctement adaptées.

L'étiquette la plus largement utilisée est 1'étiquette Alien (Figure 1.4). Il a un substrat en
plastique utilisé pour maintenir la puce et l'antenne. La puce a une mémoire qui stocke les
données qui identifient de maniere unique l'étiquette. Les données de I'étiquette sont sous la
forme de 96 bits connus sous le nom de numéro EPC, qui est programmé dans 1'étiquette
pendant sa fabrication. La puissance de seuil minimum requise pour lire les données EPC est

d'environ -10 dBm [16].

Figure 1.4 : Etiquette RFID par Alien [16].

11
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Le tag RID peut étre complétement passif [17], semi-passif [18] ou actif. L'étiquette RFID
passive tire son énergie du signal électromagnétique d'interrogation généré par le lecteur et ne

nécessite donc pas de batterie.

Basé sur sa fonctionnalité, le standard EPCglobal classe les tags RFID en quatre classes
différentes [19]:

1. Classe O et 1:

e Ttiquettes d'identité passives (portée de 3 metres)
e Rétrodiffusion (l'interrogateur parle en premier)

e Coiit le plus bas
2. Classe 2:

e Identité passive et étiquettes de mémoire (portée de 3 metres)
¢ Programmable

¢ Rétrodiffusion (l'interrogateur parle en premier)

e Sécurité

e Coiit le plus bas
3. Classe 3:

e Tags passifs a batterie

¢ Plus de fonctionnalités sur la puce - mémoire, capteurs, etc.
e Rétrodiffusion (l'interrogateur parle en premier)

e 100 metres de portée

o Coiit modéré

4, Classe 4:

e Tags de batterie actifs (étiquettes transmettent le porteur)

¢ Transmission active (permet les modes de fonctionnement tag parle en premier (tag-
talks-first))

¢ 100 metres de portée

o (Coiit élevé

12
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L4.3.1 Tags passifs (Classes 0,1 et 2)

Ces types d'étiquettes n'ont pas de batterie et devraient extraire 1'énergie de 1'énergie RF
transmise par le lecteur. Le signal RF recu est rectifié et le composant RF est filtré pour

obtenir une tension continue.

Le circuit de commande de puissance régule et alimente les circuits. Les données du
lecteur sont également extraites dans le processus en utilisant un démodulateur et un
décodeur. Ces balises utilisent la modulation de rétrodiffusion pour rendre compte au lecteur.

La Figure 1.5 montre le systeme RFID avec étiquette RFID passive.

puissance pour I'étiquette et la radio

signal rétrodiffuseé
)>>> <<( puissance pour le tag
Lecteur Tag

Figure 1.5: Systeme RFID passif [20].
L4.3.2 Tags semi-passifs (classe 3)

Ce type utilise la batterie pour alimenter le circuit de 1'étiquette, et par conséquent le nom
de batterie passive. Mais, il utilise toujours la communication de rétrodiffusion pour parler au

lecteur.

13
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puissance pour la radio _ _
signal rétrodiffusé

>))> (¢

+ it}
Lecteur Tag _| | | |__|_

Figure 1.6: Systeme RFID semi-passif [20].
L4.3.3 Tags actifs (classe 4)

L'étiquette active fonctionne comme dans le systeme de communication radio bidirectionnel

conventionnel. Il dispose d'une source d'alimentation locale, qui alimente également un

) &

puissance_pour le tag et la radio
+ 4
Lecteur Tag —‘ | | |—_L

Figure 1.7: Systeme RFID actif [20].

émetteur.

L5 Fréquence de fonctionnement

Il existe plusieurs bandes de fréquences pour les étiquettes RFID, & savoir: basse fréquence
125-134 kHz (LF), haute fréquence 13,56 MHz (HF), ultra haute fréquence 400-960 MHz
(UHF), et hyperfréquence 2,4 GHz et 5,8 GHz [21], [20] et [22].

Le fonctionnement de la fréquence RFID est réglementé par chaque pays. Par exemple, la
tréquence RFID UHF en Amérique du Nord est de 915 MHz, mais pour la plus grande partie
de I'Europe, elle est de 860 MHz.

14
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De plus, les étiquettes RFID sont congues pour répondre a ces spécifications de fréquence
en fonction de l'application, telles qu'une longue portée de lecture, une sécurité améliorée, un

meilleur taux de transfert de données, etc.

e Les étiquettes basses fréquence (125-134 kHz): ont &été parmi les premiéres
étiquettes a étre déployées pour les applications RFID. Le principal avantage de ces étiquettes
était qu'elles pouvaient Etre lues lorsqu'elles étaient attachées a des objets contenant de I'eau,

des tissus animaux, du métal, du bois et des liquides [22].

Cependant, les étiquettes LF présentaient plusieurs inconvénients tels que l'utilisation dans
des applications de proximité, une faible portée de lecture de quelques centimeétres, une trés
faible capacité de stockage de données et aucune mesure anti-collision nécessaire si le lecteur

nécessite plusieurs lectures simultanées.

e Les étiquettes hautes fréquence (13,56 MHz): sont actuellement les plus utilisées
dans l'industrie RFID. Les tags HF utilisent le couplage inductif comme source d'énergie pour

communiguer avec les lecteurs [22].

Ces étiquettes ont plusieurs avantages, tels qu'une meilleure portée de lecture,
généralement un demi-metre, une capacité de stockage de données élevée, de bonnes mesures

anticollision pour que les lecteurs puissent communiquer avec plusieurs étiquettes.

Toutes ces caractéristiques font des étiquettes HF un choix idéal pour les applications telles
que les cartes de crédit, les étiquettes de livres de bibliotheque, les étiquettes de bagages des

compagnies aériennes et le suivi des biens [22].

e Les étiquettes ultra hautes fréquence (433 MHz et 860-960 MHz): utilisent le
couplage en champ lointain ou le couplage par rétrodiffusion pour communiquer entre elles
[22]. Ces étiquettes UHF présentent plusieurs avantages tels qu'une bonne taille de mémoire
pour les données, jusqu'a 240 bits, et une plage de lecture trés longue, typiquement 20 metres

dans de bonnes conditions.

Cependant, le principal inconvénient des étiquettes UHF est que leur performance est
séverement dégradée lorsqu'elles sont attachées a des objets contenant de l'eau, des tissus
biologiques et des métaux. Certaines applications typiques des étiquettes UHF comprennent la
chaine d'approvisionnement, linventaire et la logistique, les vétements et les bagages

d'aviation.

15



Chapitre 1 Généralité sur la technologie RFID

e Les étiquettes hyperfréquences (2,4 GHz et 5,8 GHz): taux de transfert de données
élevé permettant une communication trés rapide entre les appareils [22]. Par conséquent, les
étiquettes micro-ondes sont les plus appropriées pour l'application ou le suivi des actifs en

temps réel est nécessaire.

L'inconvénient principal de ['étiquette & micro-ondes est un coiit plus élevé a développer et
la plupart des étiquettes sont des étiquettes actives, c'est-a-dire qu'elles nécessitent une
batterie externe pour alimenter la puce sur I'étiquette. Les applications typiques incluent le

péage autoroutier, le systeme de localisation en temps réel, etc.
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Figure 1.8. Gammes de fréquences, champ magnétique et puissance maximale

autorisés pour les applications RFID [23].

1.6 Marché de la RFID

La technologie d'identification par radiofréquence sans contact (RFID), I'un des secteurs
de la procédure d'identification automatique (ID automatique) qui connait la croissance la plus
rapide, la RFID a été largement utilisé pour le suivi des actifs dans la gestion de la chaine

logistique.

De plus en plus de détaillants remplacent le code & barres traditionnel par une étiquette
RFID pour économiser leur main-d'ceuvre et leur coiit. I est également devenu une partie
intégrante de notre vie. 11 peut étre utilisé pour suivre des animaux ou des livres de

bibliotheque, contréler I'entrée de batiments ou gérer la circulation.

Par rapport au systéme de code-barres, la RFID a l'avantage d'une plage de lecture
beaucoup plus longue, est reprogrammable et possede une plus grande capacité de stockage

d'informations.

16



Chapitre 1 Généralité sur la technologie RFID

Dans l'industrie des semi-conducteurs, avec une plus petite taille de caractéristique, un cofit
inférieur de la puce est prévu. Le cofit unitaire d'une puce RFID a continuellement diminué.
Comme on peut l'imaginer, lorsque le coiit d'une étiquette RFID devient comparable & un
code a barres, la RFID remplacerait complétement le code a barres par la suite. Selon ID
TechEx, la tendance au remplacement du code a barres est maintenant apparue puisque le
marché de la RFID devrait atteindre 21.9 milliards en 2020 d’aprés le portail de statistique
[24].

L7 Domaine d’applications RFID

La RFID devrait offrir d'énormes avantages aux fabricants en offrant les outils nécessaires
pour mieux planifier la production et répondre plus rapidement a la demande du marché.
L'utilisation d'étiquettes RFID permettra une gestion automatique des stocks dans les

magasins et les entrepdts.

Les supermarchés et autres détaillants a travers le monde sont les pionniers des
déploiements a grande échelle d'articles RFID dans les biens de consommation. Quelques
exemples: Wal-Mart aux Etats-Unis, Marks & Spencer et Tesco au Royaume-Uni et Metro en
Allemagne. En utilisant la technologie RFID pour suivre les ventes, les stocks et les

commandes, ils visent & réduire les cofits opérationnels, ce qui a un impact sur les prix.

Le département de la Défense des Etats-Unis utilise des étiquettes actives pour réduire les
colits logistiques et améliorer la visibilité de la chaine d'approvisionnement depuis plus de 15
ans. Le gouvernement américain envisage d'utiliser des étiquettes RFID dans les passeports
pour réduire la contrefagon et permettre la vérification automatique de l'identité. L'Union
européenne prévoit d'incorporer des étiquettes RFID dans la monnaie-papier européenne afin

de rendre les contrefacons difficiles et d'assurer le suivi de leur utilisation.

La gestion des livres peut étre automatisée en utilisant des bibliotheques RFID. Des
étiquettes peuvent étre insérées dans chaque volume, ce qui simplifie le travail de la
bibliotheque et améliore l'expérience des utilisateurs. Les inventaires peuvent étre réalisés
sans retirer les livres des étagéres, en détectant automatiquement les livres manquants ou mal
classés, ou méme en utilisant un trieur automatique pour les volumes retournés. Un exemple
en est l'utilisation des étiquettes RFID dans la bibliothéque du Vatican 2 Rome pour identifier

et gérer son livre extensif et sa collection de piles [25].
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De nombreuses applications de contréle d'acces utilisent également des étiquettes RFID.
L'utilisation de cartes RFID ou les badges rendent le contrdle d'acces plus simple pour les
gens car ils n'ont pas & manipuler leur carte d'identité. Il peut également étre utilisé pour
identifier des personnes ou pour des raisons de sécurité, par exemple lorsqu'un batiment doit

étre évacué. Le vol et le vandalisme sont également entravés.

Un autre exemple de controle d'acces est le systeme d'entrée sans clé et passif dans les
voitures. Le propriétaire initie un échange d'informations sécurisé entre 'unité distante de la
voiture et la voiture en appuyant sur un bouton de la télécommande, et la porte de la voiture se

déverrouille automatiquement.

La technologie RFID est trés utile dans la localisation, le suivi des animaux, les soins de
santé, etc... Les exemples comprennent un systeme de détection de localisation pour localiser
des objets a l'intérieur des batiments [23] et un systeme d'identification des personnes et des

objets [26].

Les étiquettes RFID et les transpondeurs intelligents sont trés répandus pour les
communications entre véhicule et route, le péage routier et le contréle d'acces des véhicules.
Différents types de systemes RFID sont développés pour prendre en charge tous les aspects

du suivi, du tri et du rapprochement des bagages de l'aviation [27].
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Figure 1.9 : Applications de la RFID.

1.8 Normes RFID

Il existe un certain nombre de normes pour les systemes RFID qui ont été publiées ou sont
en cours d'élaboration. Les principales spécifications sont les normes ISO (Organisation
internationale de normalisation [28]), les spécifications EPC (Electronic Product Code [29]) et

ANSI (American National Standards Institute [30]).

La norme ISO active clé est 18000-7 [28], qui est une norme internationale définit
I'interface radio pour les appareils RFID utilisés dans les applications de gestion d'articles. La
norme définit les paramétres de liaison avant et arriere pour une interface radio RFID active a

433 MHz et le protocole de communication utilisée.

La norme ISO 18185 Partie 1 [31] est une norme internationale qui fournit un systeme
pour l'identification unique et la présentation d'informations sur les scellés électroniques des

conteneurs de fret. Il est utilisé en conjonction avec les autres parties de 1'1SO 18185 telles
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que la partie 4 qui spécifie la protection des données et la partie 7 qui spécifie le protocole de

la couche physique.

Les spécifications EPC, établies par EPCGlobal, distinguent plusieurs classes d'étiquettes
en fonction de leur fonction. La classe 1 correspond aux balises les plus simples, qui n'ont
qu'un identifiant unique pour la balise par défaut. La classe 2 offre plus de mémoire et permet

d'effectuer des fonctions d'authentification.

La classe 3 correspond aux étiquettes semi-passives et enfin la classe 4 correspond aux
étiquettes actives, qui peuvent potenticllement communiquer entre elles. Parmi ceux-ci, la
spécification UHF de Classe 1 Génération 2 (ou «Gen 2») est la plus utilisée [29]. Il a été
intégré aux normes ISO en tant que norme passive 18000-6C [32]. L'ANSI/ NCITS 256-2001
est la norme nationale américaine pour les dispositifs RFID [30]. Il est destiné a permettre la
compatibilité et a encourager l'interopérabilité des produits pour le marché croissant de la

RFID aux Etats-Unis.

L9  Protocoles

Les protocoles sont un ensemble donné de codes «langage» qui permettent la communication
entre 1'étiquette et le lecteur. Il existe également des protocoles ol un lecteur peut
communiquer avec d'autres lecteurs a proximité. Les protocoles sont répartis dans les

catégories suivantes:

Protocoles ouverts: Ils sont développés par des organismes de normalisation tels que
ISO 18000-6 (A / B), ISO 14443 (A / B), etc. Les protocoles ouverts sont disponibles dans le

monde entier et peuvent étre utilisés par n'importe qui.

Protocoles exclusifs: Ils sont développés par les fabricants pour leur propre
entreprise, comme <«TI Tag-IT» de Texas Instrument, IntelliTag d'Intermec, etc.
Les protocoles mentionnés ci-dessus peuvent étre divisés en sous-sections ol les lecteurs

peuvent avoir besoin d'utiliser plusieurs protocoles pour des tags différents.
Ces types de protocoles sont mentionnés ci-dessous:

Protocoles d'interface aérienne: Ces protocoles dépendent de la facon dont
I'étiquette et le lecteur communiquent basé sur la fréquence de fonctionnement, le débit, la

modulation, les algorithmes anti-collision, etc.
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Protocoles de contenu de données: Ces protocoles définissent la disposition de la
structure de mémoire dans le CL. Par conséquent, ces protocoles facilitent la localisation de

données spécifiques sur le CI de 1'étiquette.
I.10  Avantages de la RFID

Bien que la technologie RFID soit devenue tres populaire ces derniéres années, le principal
code-barres concurrent est encore répandu aujourd'hui. Ceci est largement dii au fait que les
codes a barres ont 'avantage concurrentiel d'une technologie moins chere & employer pour les

processus d'affaires.

Cependant, la RFID gagne du terrain et, avec la réduction des coiits des composants RFID
(étiquettes, lecteurs, puces), I'écart se réduit. Certains des avantages et des inconvénients de la
technologie RFID par rapport aux codes & barres sont mentionnés dans le Tableau 1.3 ci-

dessous.

RFID Code a barre

1. L'identification des articles, des caisses et | 1. Une seule identification de catégorie

des palettes est possible. (articles, palettes).

2. Identification simultanée (lecture / écriture) | 2. Un seul élément peut étre numérisé a la

possible. fois.

3. Haute capacité de données (16-64 |3.Faible capacité de données (1 -100 octets).
Kilobytes).

4. Distance de lecture élevée (0-5m). 4. Distance de lecture inférieure (0-50cm).

5. L'usure a une influence minime. 5. Si l'encre du code-barres est tachée, il est

impossible de numériser 1'élément.

6. Le colit de I'étiquette est élevé. 6. Le code-barres peut étre l'impression sur

I'article, les colits minimaux.

7. Les étiquettes RFID sont spécifiques a | 7. Le code-barres peut étre imprimé sur des
l'application; il faut donc du temps pour créer | articles presque immédiatement.
des étiquettes spécifiques afin de répondre

aux exigences.

Tableau 1.3 : Technologie RFID comparée aux codes a barres traditionnels [33].
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I.11 Problemes de sécurité dans les systemes RFID

Bien que les systeémes RFID puissent apparaitre comme les technologies informatiques les
plus répandues, certains problemes de sécurité doivent encore étre résolus. Comme les
applications de la RFID ne cessent de se complexifier et de voir une utilisation plus large, la
nécessité de mettre a jour les mesures de sécurité qui sont robustes mais qui répondent encore

aux normes de travail simples de la RFID est é galement abondante.

L'un des principaux problemes liés a la sécurité RFID est la confidentialité. Les tags
révelent des données sensibles lorsqu'ils sont interrogés par les lecteurs et ils le font sans
discernement [34]. Tout auteur qui veut accéder a des données classifiées peut le faire, en
interrogeant le tag, comme il est censé étre. L'autre probléeme de sécurité le plus important

dans 'utilisation de RFID est le suivi.

Les étiquettes permettent généralement & un tiers d'établir facilement une association entre
une étiquette donnée et son détenteur ou propriétaire, en révélant 'emplacement a tout lecteur

qui l'interroge [34].

En dehors de ces problémes, un systeme RFID est toujours vulnérable aux attaques telles
que l'usurpation d'adresse, le déni de service, 1'écoute électronique, la contrefacon et les

attaques physiques.

Des recherches approfondies ont été menées dans le domaine de la sécurité RFID, car
I'invasion de la technologie RFID dans tous les autres domaines attire I'attention, et un
protocole de sécurité standardisé pour les systemes RFID est envisageable dans un proche

avenir.

.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technologie RFID, nous avons discuté de I'histoire
et le systeme RFID (principe de fonctionnement, les composants du systéme). Les différentes
classes d'étiquettes RFID basées sur leurs criteres tels que la puissance, les protocoles, la

fréquence de fonctionnement ont été présentées.

Nous avons aussi cité les différentes applications de cette technologie. Enfin, nous avons

décrit les avantages de la RFID et les problemes de sécurité dans les systemes RFID.
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II.1 Introduction

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

La communication est essentiellement le transfert de 1'information c'est-a-dire envoyer des
informations d'un endroit et de le recevoir a un autre. Dans le monde RF, ceci est accompli
par le transfert d'énergie (qui contient I'information qui y est codée) a travers les ondes RF. Et
les techniques de communication utilisées par les lecteurs RFID sont le couplage et la

rétrodiffusion.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents types de couplage de la RFID. Le
principe de fonctionnement du systtme RFID UHF passif, ses caractéristiques, ses
performances et ses limites seront étudiés. Dans un premier temps, nous allons énumérer les
différents paramétres et caractéristiques des antennes utilisées dans la technologie RFID,
ensuite des exemples des puces commerciales utilisées dans les tags RFID passifs seront

présentés.
II.2 Communication par étiquette RFID

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

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

Les systemes UHF et hyperfréquences impliquent une interaction électromagnétique entre
les vraies antennes et permettent des liaisons de communication plus longues [35]. L'antenne
ainsi que la sensibilité de la puce sont les facteurs importants pour décider de la performance
globale de 1'étiquette RFID en termes de taille globale, de distance de lecture et de

compatibilité avec les objets marqués.
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I1.2.1 Régions de champ

L'espace entourant l'antenne est divisé en trois régions, en fonction du comportement des
champs [36]. Ces régions: le champ proche réactif, le champ proche rayonnant (ou Fresnel) et
le champ lointain (ou Fraunhofer) sont représentés sur la Figure IL.1, pour une antenne dont la
plus grande dimension est D. La région réactive proche du champ est la région entourant

I'antenne ol les champs ne rayonnent pas principalement [37]. Pour une antenne petite, le

rayon de cette sphere est noté R; = A/2m [37]. Pour les plus grandes antennes, cette région

est désignée par [37]:

3

D
Ry = 0.62 = (I1— 1)

Les étiquettes aux fréquences LF et HF sont la plupart des boucles ou des antennes a

bobines inductives et elles fonctionnent dans cette région [37].

Reégion du champ lointain (Fraunholer)
R e

égion de rayonnement en
champ proche (Fresnel)

/ Agwm du champ proche
; réaclive \

/ \

( (@‘f)}) RZ—Zﬁ’

~—

Figure I1.1 : Régions de champ d'antenne.

> Rayonnement par champ proche, ou région de Fresnel, se situe entre la région de
champ proche réactif et la région de champ lointain. Dans cette région, les champs rayonnent
principalement et la distribution du champ angulaire dépend de la distance de l'antenne [37].
Si l'antenne est petite, cette région ne peut pas exister [37]. Pour les plus grandes antennes, le
rayon intérieur de cette région sphérique est donné par (II-1) tandis que la région externe est

donnée par [37]:
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R, =— (I1-2)

Figure IL.2 : Antenne a champ proche [20].

» La région lointaine, ou Fraunhofer, est la région ol rayonnent les champs et leur
variation angulaire est essentiellement indépendante de la distance de l'antenne, les
composantes des champs se situent essentiellement dans le plan transversal a la direction de

propagation [37].

[c |

Figure 11.3 : Antenne a4 champ lointain.
11.2.2 Mécanismes de couplage

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

types de mécanismes de couplage.

» Couplage par champ proche: Il s'agit de 1'espace tridimensionnel entourant l'antenne.
Les étiquettes basse fréquence (LF), haute fréquence (HF) et NFC (Near-Field
Communication) utilisent ce type de mécanisme de couplage. L'antenne utilisée pour ce type
de couplage est appelée « transformateur » [4] et a une forme de «bobine inductive». Etant
donné que la distance de lecture est limitée & quelques centimetres, les applications typiques

pour ce type de couplage comprennent ['‘étiquetage des animaux, les cartes de proximité, les
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paiements sans contact, etc. L'opération de couplage inductif entre le lecteur et I'étiquette est
représentée sur la Figure 11.4.

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

utilisé dans 1’étiquette ultra haute fréquence (UHF) et les étiquettes hyperfréquences.

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

pharmaceutiques, de santé, etc.

A

Lecteur

Figure 11.4 : Alimentation d'une étiquette couplée par induction a partir d'un champ alternatif

magnétique généré par le lecteur [22].
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IL3 Distance de lecture et I’hypothése de puissance

La distance de lecture est la distance maximale que l'interrogateur RFID et le transpondeur
peuvent communiquer entre eux [38]. La plage de lecture est une spécification et une
caractéristique importantes d'un systeme RFID. Les transpondeurs RFID actifs ont des plages
de lecture plus longues que celles des transpondeurs RFID passifs qui sont entiérement
alimentés par 1'énergie RF recue. La plage de lecture réelle dépend de la fréquence, & la fois
des conceptions d'antenne et de la puissance isotrope rayonnée effective (EIRP) [14][39].
Dans cette plage de lecture, les transpondeurs RFID recoivent suffisamment d'énergie RF et
alimentent le circuit intégré pour rétrodiffuser le signal modulé au lecteur [15]. Les systemes
RFID LF et HF sont basés sur un couplage inductif, tel que le TI-RFID fonctionnant & 13,56
MHz. La portée de lecture de ce type de systeme RFID ne dépasse pas quelques centimetres.

Les plages de lecture des systemes RFID UHF, par exemple 915 MHz, sont supéricures a
plusieurs pieds, basés sur le couplage par rétrodiffusion électromagnétique. Ce systéme est
également appelé systéme a longue portée par rapport au systeéme a courte portée [2]. Il y a
deux fagons d'augmenter la plage de lecture. L'un est d'augmenter la puissance d'émission et
l'autre est de diminuer le seuil minimum de puissance de fonctionnement requis par le
transpondeur [15], Récemment, la technologie a diminué la puissance de fonctionnement
minimale requise a la gamme de 0,5-1 mW, et méme plus bas [40], par conséquent, la
puissance minimale requise pour le circuit intégré d'étiquette (IC) est d'environ 0,1-0,2 mW.

L'antenne peut rayonner de I'énergie jusqu'a 4 watts d’EIRP dans la plage UHF [41].

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

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

_ 1 |RGG,T .
fmax = 70 |~ (I1-3)

Ou A est la longueur d'onde, P est la puissance transmise par le lecteur, Gy est le gain de
l'antenne d'émission, G, est le gain d'antenne de I'étiquette, Py, est la puissance de seuil
minimum pour alimenter l'étiquette, et T est le coefficient de transmission de puissance a la
fréquence de résonance de l'étiquette. PGy est la PIRE [42]. Le gain de puissance ou de

courant peut étre exprimé en décibel (dB).
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II.4 Parametres fondamentaux des antennes
Dans cette section, certains paramétres d'antenne majeurs et les plus courants seront
discuté

I14.1 Rapport d'ondes stationnaires de tension VSWR

Il représente le rapport d'onde stationnaire de tension et il est lié au coefficient de réflexion
de l'antenne, comme indiqué par l'équation (II-4). Un VSWR plus petit correspond a une
transmission de puissance plus efficace, ainsi, une antenne ayant un VSWR plus petit (moins
de 2) est souhaitable pour les applications RFID. Le VSWR d'une antenne dépend de la

fréquence et il est le plus petit & la fréquence de résonance.

1+1T]

VSWR =
11|

(1-4)

L'équation (I1I-4) révele que le VSWR d'une antenne est toujours supérieur ou égal a 1, I'un
¢étant la condition parfaite lorsque toute la puissance du signal circulant dans le port d'antenne

est rayonnée dans l'espace.

4.2 Fréquence de résonance

Toute antenne émet ou recoit des ondes électromagnétiques de maniére efficace a une ou
plusieurs fréquences, en fonction des considérations de conception et d'adaptation liées a
I'équation de Friis. Ces fréquences dans le contexte RFID sont appelées fréquence de

résonance [22].

Pour les tags RFID, la fréquence de résonance f; est définie comme la fréquence ou la
tension aux bornes de la puce RFID atteint son maximum. C'est la tension d'intérét car elle

est cruciale pour l'alimentation en tension de la puce RFID.

4.3 Facteur de qualité

Il est courant d'évaluer la qualité d'un élément réactif, tel qu'un condensateur ou une

Energie stockée

inductance, par le facteur de qualité, ou Q. Généralement,() = w pour les

Puissance dissipée
antennes, Q est une métrique importante car elle est inversement proportionnelle & la bande

passante. Officiellement BW = %3 ot fj est la fréquence de résonance de l'antenne et BW est

la plage de fréquences sur laquelle 1'énergie stockée dans le systéme est au moins la moitié de

I'énergie stockée a la fréquence de résonance. L'énergie est stockée dans une antenne a travers
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la capacité et l'inductance des éléments de l'antenne. L'énergie peut étre dissipée soit par
rayonnement, soit par d'autres pertes, telles que les pertes ohmiques sur les conducteurs et les

pertes diélectriques.

11.4.4 Directivité

La directivité d'une antenne est définie comme le rapport de l'intensité du rayonnement
dans une direction donnée de l'antenne a l'intensité du rayonnement moyennée dans toutes les
directions. L'intensité de rayonnement moyenne est égale a la puissance totale rayonnée par

l'antenne divisée par 47z [37].

La directivité¢ d'une source non isotrope est égale au rapport de son intensité de
rayonnement dans une direction donnée sur celle d'une source isotrope. En l'exprimant sous
une forme mathématique, nous devons commencer par définir l'intensité du rayonnement (U)
d'une antenne, et l'intensité du rayonnement d'une antenne isotrope (U,) comme dans
I'équation (II-5) et (II-6). L'équation (II-7) exprime la directivité si la direction est spécifiée

tandis que 1'équation (II-8) exprime la directivité maximale si la direction n'est pas spécifiée.

U = r2W, (Il = 5)
Pran:i

Uy = -6

0= (11-6)

U: I’intensité du rayonnement

r: la distance

Whrad : la densité de rayonnement

U, : Iintensité de rayonnement d'une source isotrope

Pra: la puissance totale rayonnée

D= U _ AU (=7
UU Prad
Upmax  4MU pax
D =D, = = —_— II1-8
max = Do = = —-= (I -8)
D : la directivité Dy : 1a directivité maximale
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I1.4.5 Efficacité de I'antenne

L'efficacité globale d'une antenne se compose d'un certain nombre de sous-efficacités qui
sont illustrées a la Figure I1.5. L'efficacité totale de l'antenne eo est utilisée pour prendre en

compte les pertes aux bornes d'entrée et dans la structure de l'antenne.

Borne de sortie
(référence de directivite)

Borne d'entrée
(référence de gain)

\

\ J\ J
|
Ligne Antenne
d'alimentation

a) bornes de référence d'antenne.

P

\

L

e A —

Ligne Antenne
d'alimentation

b) réflexions, conduction et pertes diélectriques.
Figure IL5 : Bornes de référence et les pertes d'une antenne.

De telles pertes peuvent étre dues a des réflexions provoquées par la désadaptation entre la
ligne d'alimentation et l'antenne, ou & des pertes causées par le conducteur ou le matériau
diélectrique de l'antenne. L'efficacité globale, ou l'efficacité totale, peut étre écrite comme

dans (I1-9).

31



Chapitre 11 Systeme RFID UHF

€y = €re.84 (I1-9)

Ou

eo : efficacité totale

er: réflexion (incompatibilité) efficacité = (1 - || 2)
ec : lefficacité de la conduction

eq : I'efficacité diélectrique

I1.4.6 Gain

Le gain d’une antenne est utilisé pour caractériser les performances d'une antenne. Bien
que le gain de l'antenne soit étroitement lié a la directivité, c'est une mesure qui prend en
compte l'efficacité de l'antenne ainsi que ses capacités directionnelles, tandis que la directivité
est un parameétre qui ne décrit que les propriétés directionnelles de l'antenne. Donc controlé

uniquement par le diagramme de rayonnement.

Le gain d'une antenne dans une direction donnée est défini comme le rapport de l'intensité
dans la direction donnée a l'intensité de rayonnement qui serait obtenue si la puissance était
rayonnée isotrope. L'intensité du rayonnement correspondant & la puissance isotrope rayonnée
est égale a la puissance captée par l'antenne divisée par 4z [37]. Cela peut étre exprimé dans

I'équation (1I-10)

Gain = (11 - 10)

U : intensité du rayonnement

Pin : puissance d'entrée totale de l'antenne

11.4.7 Bande passante

La bande passante est considérée comme la gamme de fréquences pour laquelle le
diagramme et l'impédance se situent dans une limite acceptable de la forme et des valeurs

déterminées a la fréquence centrale [37].

Il existe une distinction entre la largeur de bande de diagramme de rayonnement et la
largeur de bande d'impédance, car ces deux caractéristiques ne varient pas de la méme
maniere. Par exemple, le diagramme de rayonnement d'un dipéle linéaire de longueur totale
inférieure & une demi-longueur d'onde (1 < A/2) est insensible a la fréquence [37]. Néanmoins,

le gain, la polarisation, I'impédance et la bande passante sont liés.
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I1.4.8 Impédance d'entrée

L'impédance d'entrée est définie comme l'impédance présentée par une antenne a ses
bornes ou le rapport de la tension au courant a une paire de bornes ou le rapport des

composants appropriés des champs électriques aux champs magnétiques a un point.

Le rapport entre la tension et le courant & ces bornes, sans charge attachée, définit

I'impédance de l'antenne comme Za=Ra +j Xa ol.

Za : 'impédance d'antenne aux bornes d'entrée d'antenne
Ra : la résistance de 1'antenne aux bornes d'entrée de l'antenne

Xa : la réactance d'antenne aux bornes d'entrée de l'antenne
11.4.9 Diagramme de rayonnement

Une antenne ne rayonne pas d'énergie uniformément dans toutes les directions. Cette
caractéristique de la variation spatiale de la densité de puissance le long d'un rayon constant
est appelée un diagramme de rayonnement. Dans la plupart des cas, le diagramme de
rayonnement est déterminé dans la région du champ lointain et est représenté en fonction des

coordonnées directionnelles [37].

Figure IL.6 : diagramme de rayonnement d'un dipéle

A titre d'exemple, la figure 11.6 illustre le diagramme de rayonnement d'une antenne dipole.

L'espace entourant une antenne est généralement subdivisé en trois régions:
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(a) champ proche réactif 0 < r > 0.62,/D? /A .
(b) rayonnant en champ proche (Fresnel) 0.62,/D3/A<r> %.

(c) champ lointain (Fraunhofer) 2—22 <r>oo,
Ou r est le rayon du champ, D est la plus grande dimension de l'antenne et A est 1a longueur
d'onde.

Lorsque la distance varie du champ proche réactif au champ lointain, le diagramme de

rayonnement d'une antenne change de forme en raison des variations de ces champs.

Le vecteur moyen de Poynting peut s'écrire W, = %Re [E « H'] (W/m?) et représente la

partic réelle du vecteur Poynting instantané. Cette quantité est la densité de puissance
moyenne associée aux champs électromagnétiques d'une antenne dans sa région de champ

lointain.

La partie imaginaire du vecteur instantané de Poynting représente la densité de puissance

réactive (stockée).

La puissance moyenne totale rayonnée par une antenne peut s'écrire

Prad = Py = gsg I Way. ds (II-11)

L'intensité du rayonnement dans une direction donnée est définie comme la puissance
rayonnée d'une antenne par unité d'angle solide. Sous forme mathématique, il peut étre

exprimé comme U = r% W,,

Par conséquent, une autre expression pour la puissance rayonnée peut étre écrite

comme :

211
a1
P,ad=f f Usin® d6 d (11— 12)
0
0

Cette expression ci-dessus permettra l'introduction de l'intensité de rayonnement pour une

source isotropique, qui est uniforme dans toutes les directions.

Prad
= II—-13
0= (- 13)
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Dans le cas du dipole fonctionnant dans l'air, placé sur l'axe vertical et centré sur

l'origine, l'intensité du rayonnement est trouvée :

2
, |1,]2 |cos (gcosﬁ) - cos(%)
U=rW, = II-14
W =N sin0 ( )

Oul est la longueur du dipdle, k = 21 /A est le nombre d'onde dans l'air, n = 377 ohm est
I'impédance intrinséque de l'air, I, est l'amplitude du courant dans l'antenne avec une

distribution sinusoidale, 0 est I'élévation mesurée a partir de la verticale.

Habituellement, le diagramme de rayonnement est normalisé par rapport & sa valeur

maximale et tracé sur une échelle logarithmique (dB).
I1.4.10 Taille

La taille d'une antenne signifie le volume géométrique occupé par I’antenne. Parce que la
taille et le cofit d'une étiquette sont associés a la taille de 'antenne, il est souhaitable d'avoir
une taille plus petite pour un ensemble défini de parametres. Habituellement, les antennes
planaires sont utilisées pour l'application RFID limitant la taille a la zone géométrique de

I’antenne.

I1.4.11 Section transversale du radar

La section radar, généralement appelée RCS, est un parametre de champ lointain qui est
utilisé pour caractériser les propriétés de diffusion d'une cible radar [37]. En général, la RCS
d'une cible est fonction de la polarisation de I'onde incidente, de I'angle d'incidence, de l'angle
d'observation, de la géométrie de la cible, des propriétés électriques de la cible et de la
fréquence de fonctionnement. Les unités de la RCS des cibles tridimensionnelles sont des

metres carrés ou, pour des valeurs normalisées, des décibels par métre carré (dBsm).

Pour une cible, il y a RCS monostatique ou rétrodiffusé lorsque 1'émetteur et le récepteur
sont au méme endroit. Pour simplifier, si les antennes sont identiques et sont polarisées, la

section radar totale de l'antenne pour la rétrodiffusion peut étre écrite comme suit:

AOZ 2 *|2
0 =7=Go’lA=T"] (11— 15)
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Gg est le gain pour la directivité maximale et A est un parametre complexe indépendant de la
charge. Si l'antenne est un dipdle mince, alors A = 1 et l'expression se réduit a :

Z

Ag® o
=—Gy |1 -T7]2 1n-16
° 4mt o' | ( )

1m4.12 Polarisation

La polarisation de 'antenne est définie comme l'orientation du champ électrique d'une onde
électromagnétique, c'est-a-dire la direction des oscillations dans le plan perpendiculaire a la
direction de propagation [37]. Les antennes peuvent &tre classées en fonction de la

polarisation du rayonnement émis.

» Antenne polarisée linéairement: en polarisation linéaire, le vecteur du champ
électrique oscille en ligne droite. Le champ oscillant peut étre exprimé comme la somme des
vecteurs polarisés horizontalement et polarisés verticalement. Les ondes polarisées
horizontalement oscillent parallelement & la surface de la Terre, tandis que les ondes
polarisées verticalement oscillent perpendiculairement & la surface de la Terre [43].

Comme le montre la Figure I1.7 les antennes polarisées linéairement sont sensibles a
l'orientation des étiquettes car les performances des étiquettes dépendent de son orientation

par rapport a l'antenne.

Figure II.7 : Antenne polarisée linéairement [44].

» Antenne polarisée circulairement: Dans le cas dun rayonnement polarisé
circulairement, la direction du vecteur du champ électrique tourne dans le plan
perpendiculaire & la direction de propagation de l'onde. Le champ de rayonnement d'une

antenne polarisée circulaire n'est pas sensible & l'orientation de l'étiquette. C'est parce que le
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rayonnement polarisé circulairement contient des quantités égales de composantes

horizontales et verticales de la polarisation linéaire.

Par conséquent, avec une antenne polarisée circulairement, l'orientation de 1'étiquette n'est
pas critique. En outre, les effets multi-trajets peuvent étre réduits avec des antennes polarisées
circulairement car ils émettent / recoivent des signaux dans tout le plan et peuvent distinguer
le signal en visibilité directe des autres signaux réfléchis avec polarisation opposée tandis que
les antennes polarisées linéairement sont plus sensibles aux effets & une possibilité accrue

d'avoir des signaux réfléchis [45].

La polarisation est I'uin des choix dans la mise en ceuvre du systéme RF & sélectionner en
fonction de la fréquence, de la plage de lecture requise par les applications et d'autres facteurs

environnementaux.

Figure IL.8 : Antenne polarisée circulairement [44].
11.4.13 Ouverture effective

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

donné l'alignement et la polarisation correcte :

P. = A..S (11.17)

37



Chapitre 11 Systeme RFID UHF

IL5 Le systeme RFID UHF passif

I1.5.1 Fonctionnement des étiquettes RFID passives

Une caractéristique trés importante des systeémes RFID est l'alimentation électrique du
transpondeur. Les étiquettes passives n'ont pas leur propre source d'alimentation et par
conséquent, toute la puissance requise pour leur fonctionnement doit étre tirée du champ du
lecteur [46]. Les étiquettes UHF passives fonctionnent dans la bande UHF de 860 MHz a 960
MHz. Différents sous-ensembles de cette gamme sont utilisés dans différentes régions du

monde. Le Tableau I1.1 montre la fréquence attribuée aux différents pays [47].

Dans les systtemes RFID UHF passifs, le lecteur transmet l'énergie RF pour détecter
I'étiquette constituée d'une antenne adaptée et d'une puce qui agit comme charge. L'étiquette
peut étre dans le champ proche ou dans le champ lointain de I'émetteur. La zone située aprés
le point ot le champ électromagnétique s'est completement formé s'appelle le champ lointain

de l'antenne.

Pays Fréquence
L'Europe 865-869 MHz
Etats-Unis et Canada 902-928 MHz
Corée 910-914 MHz
Corée et Singapour 923-925 MHz
Hong Kong 920-925 MHz
Japon 952-954 MHz

Tableau I1.1 : attributions de fréquence pour différents pays.
L'antenne recoit cette énergie et s'il y a suffisamment d'énergie pour alimenter la puce,
I'étiquette répond au lecteur. L'énergie RF du lecteur vers I'étiquette (liaison directe) est
rétrodiffusée depuis l'étiquette vers le lecteur (liaison retour) avec les données de la puce

RFID.
1I.5.2 Transfert maximum de puissance

Les étiquettes RFID UHF communiquent avec le lecteur en utilisant le principe de
rétrodiffusion. La puce de I'étiquette récupére la puissance RF transmise par le lecteur afin de
fournir l'alimentation électrique de la puce. La puce utilise cette puissance pour basculer entre

deux états d'impédance [48]. Ce changement d'état d'impédance module le signal rétrodiffusé
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par l'antenne d'étiquette RFID et I'étiquette l'utilise pour communiquer avec le lecteur. La
puce utilise des diodes afin de récolter la puissance RF et a donc une impédance d'entrée
complexe. L'antenne d'étiquette RFID UHF qui est directement connectée a la puce devrait
donc avoir une impédance d'adaptation conjuguée a celle de la puce afin d'avoir une efficacité

de transfert de puissance maximale [20][48].

Z,

e -

Figure I1.9: Modele de circuit d'une étiquette RFID.

La Figure I1.9 montre le circuit pour une étiquette RFID passive. Soit Z, =Ry + jXa et Zc =
R. - jX. l'impédance de l'antenne et de la puce respectivement. Le transfert de puissance

maximum se produit lorsque Za = Zc¢".

Comme nous avons des impédances de source et de charge complexes, le coefficient de
réflexion Si1 n'est pas la métrique appropriée pour le transfert de puissance. Le transfert de
puissance est régi par le coefficient de transmission de puissance 't donnée par 1'expression
suivante [15].

4RaRec
= m 0<t<1 (11-18)
Le coefficient de réflexion d'onde de puissance peut étre défini comme :

Za_Zc

D — 2 —
7.5 7. 0< sl <1 (Il -19)

S11=

Donc on peut définir aussit = 1 — |s,4]%.

En outre, ol T =1, la puissance maximale est transférée et l'antenne est dite étre

parfaitement adaptée a la puce a une fréquence particuliere.
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I1.5.3 Equation de Friis

En supposant que le systeme RFID fonctionne dans un environnement de canal idéal, les
équations de Friis [37][49] peuvent étre utilisées pour déterminer la puissance regue du lecteur
a l'étiquette pour une distance donnée. Par conséquent, si l'antenne de 1'étiquette est 1'antenne
de réception, et que l'antenne du lecteur est 1’antenne d’émission, et que les deux antennes
sont séparées par une distance ‘r°, alors la puissance recue est définie par :

_ P,G,G,A?

r—W (11 —20)

Ou P: est la puissance recue de l'antenne du lecteur a l'antenne de I'étiquette. P est la
puissance transmise par le lecteur. Les gains d'antenne du lecteur et de I'étiquette sont donnés
par G et G respectivement. Cependant, il peut y avoir un désaccord de polarisation (p) entre
le lecteur et les antennes de I'étiquette, et toute la puissance absorbée par le récepteur n'est pas
disponible pour la charge en raison de la différence d'impédance (r). Compte tenu de ces

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

PGGe

P = pT—( pr—r] (11-21)

La puissance recue est utilisée pour alimenter la puce RFID et re-rayonner vers le lecteur.
1154 Caractéristiques générales

Les performances des étiquettes RFID varient en fonction des conditions dans lesquelles
elles sont utilisées. Les caractéristiques générales des étiquettes RFID UHF passives
disponibles dans le commerce et basées sur des reperes de performance pour les étiquettes

RFID UHF passives de [50] sont résumées ci-dessous.

¢ Performance dans I'espace libre: la mesure de performance d'une étiquette est
mesurée en termes de nombre de fois qu'une étiquette répond au lecteur, et est détectée ou lue
par elle. Le nombre de lectures réussies par unité de temps est défini comme taux de lecture
ou taux de réponse. La plupart des étiquettes fonctionnent bien lorsqu'elles sont mesurées
dans l'espace libre. Le taux de lecture diminue & mesure que l'on s'éloigne de la distance, car
l'atténuation augmente. La diminution du taux de lecture dépend des équations de
transmission de Friis. Une autre mesure de performance est la sensibilité d'orientation des

étiquettes. Les étiquettes dipolaires simples sont plus sensibles & l'orientation que les
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conceptions dipolaires doubles en raison de la différence dans les diagrammes de
rayonnement.

e Variance dans les étiquettes: généralement, les étiquettes présentent une variance
considérable dans les performances. La variance la plus faible mesurée par [50] était pres de
3dB.

e Taux de lecture: différents protocoles entrainent des réponses de lecture différentes
dans l'isolement et dans la population. Lorsque l'isolement est défini comme une condition
dans laquelle une seule étiquette est présente dans le champ RF du lecteur et des moyens de
population lorsqu'un certain nombre d'étiquettes sont toutes présentes simultanément dans le
champ RF du lecteur.

e Performance & proximité du métal: les étiquettes subissent une dégradation sévére
des performances lorsqu'elles sont placées devant le métal. Il a été observé que toutes les
étiquettes testées seraient lues & une séparation de 2,5 mm du métal [50]. Comme la
séparation augmente la performance s'améliore.

¢ Performance prés de I'eau: la plupart des étiquettes sont désaccordées devant l'eau.
Les étiquettes qui fonctionnent bien dans l'espace libre fonctionnent nécessairement bien a
proximité de l'eau. Selon [50] toutes les étiquettes testées seraient lues a une séparation de 2,5

mm du métal. Comme la séparation augmente la performance est améliorée.

Les études ci-dessus [50] montrent que les performances des étiquettes RFID passives sont
limitées en fonction de facteurs externes tels que la distance, l'orientation et les propriétés des

matériaux marqués.
1LI.5.5 Limitations de performance

Nous avons noté dans la section précédente que la plupart des étiquettes RFID
fonctionnent bien dans l'espace libre, mais subissent une dégradation des performances
lorsqu'elles sont attachées a différents matériaux. Cette perte de performance est due au fait
que les caractéristiques du matériau affectent les propriétés critiques de I'antenne telles que la
constante diélectrique du substrat et la tangente de perte, l'efficacité du rayonnement, le

diagramme de rayonnement et l'impédance de rayonnement.

Les matériaux diélectriques et a pertes élevées tels que l'eau désaccordent I'étiquette et
réduisent l'efficacité du rayonnement. La proximité des métaux entraine une augmentation

importante de la résistance de rayonnement de l'antenne, ce qui empéche un transfert de
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puissance efficace entre l'antenne et la puce RFID. Puisque le métal et l'eau sont des
matériaux courants que la RFID est couramment utilisée pour suivre, nous appelons cela le
probléme eau-métal. L'utilisation de matériaux a faible diélectrique tels que la mousse et les
plastiques pour séparer les métaux peut améliorer les performances des étiquettes, mais

augmente également les cofits d'épaisseur et de fabrication de maniére significative [50].

La Figure 11.10 montre l'effet de différents matériaux sur l'efficacité du rayonnement

dipolaire en champ lointain.

Air - Plastique - Verre - Eau - Métal
Max » Min

Figure II.10 : Dégradation qualitative des performances d'un dipdle UHF lorsqu'il est placé

sur différents matériaux.

La tendance des étiquettes RFID a perdre de la performance lorsqu'elles sont attachées a
certains matériaux limite son application aux matériaux d'étiquetage qui ont presque des
propriétés d'espace libre. Malheureusement, la plupart des objets sont fabriqués en métal, sont
emballés dans des conteneurs en plastique ou des conteneurs en métal. Par conséquent, il
existe un besoin immédiat de développer des étiquettes RFID qui auront des caractéristiques

de performance constantes quel que soit le matériau auquel elles sont attachées.

Alors que plusieurs tentatives [51] [52] [53] ont été faites pour créer des étiquettes qui
fonctionnent bien lorsqu'elles sont attachées au métal ou aux plastiques. Il s'agit
principalement de modeles spécifiques pré-adaptés pour travailler sur différents matériaux
[52] [53]. Par exemple, une étiquette congue pour bien fonctionner prés du métal sera encore
désadaptée lorsqu'elle est placée sur du plastique ou pres de l'eau. Ou ce sont des dipdles
ordinaires ou certaine variation de celui-ci enfermé dans des boitiers en plastique robuste pour

protéger contre les effets du métal et de l'eau.

Une facon d'obtenir des performances uniformes avec différents matériaux consiste a
concevoir une antenne séparée électriquement du matériau. Les antennes Microstrip ont une

couche d'antenne supérieure, un substrat et un plan de masse. Le plan de masse sépare
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I'antenne & microbande du matériau auquel elle est attachée. Les antennes Microstrip offrent

donc un potentiel de probléme métal-eau de la RFID UHF passive.
I1.6 Tags dans le systeme RFID UHF

La combinaison d™une puce et antenne est appelée transpondeur ou plus communement
étiquette. L antenne attachée a la puce est chargée de transmettre des informations de la puce
au lecteur, en utilisant des ondes radio. Généralement, plus l'antenne est grande, plus la

distance de lecture est longue.
I1.6.1 Types d’antennes

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

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

Les antennes d'étiquette RFID UHF sont géneralement mises en ceuvre en tant que dipoles
imprimés modifiés ou patch [22] pour obtenir la réactance d'entrée inductive souhaitée requise
pour l'adaptation d'impédance conjuguée de puce électronique et pour réduire la taille de

I'antenne.

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

mentionnées ci-dessous.

¢ Doit étre assez petite pour s'attacher a 'objet [54].

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

¢ Avoir une impédance excitante minimale pour la puce.

e Treés robuste et bon marché

> Antenne dipdle

Les antennes dipéles sont ['un des types d'antennes les plus simples et les moins chéres.
Une antenne dipdle est une antenne radio qui peut étre faite d'un fil simple avec un élément
entrainé central. Il se compose de deux fils conducteurs métalliques orientés en parallele et

colinéaires I'un & l'autre, avec un petit espace entre eux.
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deux fils conducteurs

Figure II.11 : Structure d’une antenne dipdle.

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

typique illustré dans la Figure I1.12.

Gain_Tot[dB]

Figure II.12 : diagramme de rayonnement en 3D de l'antenne dipole.
» Antenne Patch (Microstrip)

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

sont mécaniquement robustes lorsqu'elles sont montées sur des surfaces rigides.
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Les antennes patch ont un facteur de qualité Q élevé, ce qui leur conféere un profil de
bande passante étroite, ce qui est souhaitable dans les applications a bande étroite. Les Patch
antennes, se composent d'une fine couche d'une bande métallique (patch) monté au-dessus
d'un matériau dialectique, également connu comme le substrat, qui sépare le patch du plan de
masse. Il existe différentes formes d'antennes patch, en fonction des propriétés requises et de

la méthode d'alimentation, comme illustré dans la Figure II.13.

O O

carre dipole sphére circulaire
rectangulaire elliptique Triangle

Figure I1.13 : Différentes formes d'antennes patch.

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

la Figure I1.14.

Substrate

Ground plane

Figure 11.14 : Antenne patch rectangulaire Microstrip avec les parametres de conception.
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Une antenne a plaquette rectangulaire fournit un gain élevé qui atteint généralement 5dBi a
7dBi, tout en conservant un diagramme de rayonnement plus orienté dans une direction,

perpendiculaire a la surface du patch, comme le montre la Figure I1.15.

Figure IL.15 : Diagramme de rayonnement 3D d'une antenne patch (microruban).

I1.6.2 Les puces pour les systemes RFID UHF

La puce, généralement en silicium, contient des informations sur l'objet auquel s'est
attaché. Les puces utilisées par les fabricants pour identifier les biens de consommation
peuvent contenir un code de produit électronique («EPC»)[55]. L'EPC RFID est 1'équivalent
du code produit universel connu («UPC»), ou code & barres, actuellement imprimé sur de
nombreux produits. Les codes a barres doivent faire l'objet d'un balayage optique et ne
contenir que des informations génériques sur le produit. En revanche, les puces EPC sont
cryptées avec un code de produit unique qui identifie le produit individuel auquel il est
attaché, et peut étre lu en utilisant la fréquence radio. Ces codes contiennent le type de
données que les fabricants de produits et les détaillants utiliseront pour suivre l'authenticité et

I'emplacement des marchandises tout au long de la chaine d'approvisionnement.

Il existe de nombreuses puces disponibles dans le commerce. Le Tableau II.2 montre un
certain nombre de puces que les fabricants de RFID ont produits au cours de la derniere
décennie, ainsi que leurs impédances et sensibilités. Le tableau n'est pas une liste exhaustive
de toutes les puces. Au contraire, il est destiné a fournir quelques exemples et montrer la
variété et la gamme d'impédances et de valeurs sensibilités disponibles auprés des puces

commerciales qui ont été congus pour les étiquettes RFID.
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Puce IC Bande Sensibilité Pm | RésistanceRin Capacitance
passante (dBm) (9)] (pF)
(MHz)
Monza [56] 860-960 -9 415 1.4
Alien Higgs-3 [57] 860-960 -18 1500 0.85
Monza 3 [58] 860-960 -15 1350 1.2
Alien Higgs-2 [59] 860-960 -14 1500 1.2
Monza 4 [60] 860-960 -14.6 1000 2.48
EM4324 [61] 860-960 -9 6012 0.71
XRAG?2 [62] 860-960 -15 5800 0.88

Tableau I1.2 : Exemples des puces disponibles dans le commerce au cours de la derniére

décennie.

Une puce RFID (ou chip RFID) peut étre modélisée électriquement par un circuit série ou

parallele comme représenté par la Figure 11.16.

Z

chip

3 1

Figure I1.16 : Circuit paralléle équivalent de la puce (chip).

La transformation du circuit parallele en un circuit série permet une analyse plus simple de

I’adaptation de I”antenne au chip en fonction de la fréquence. La Figure I11.17 illustre le circuit

série associé constitué d’une résistance Rsen série avec un condensateur Cs.
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Zchip série ﬁ R

Figure II.17. Circuit série équivalent de la puce.

L’impédance Zehip (Zpuce) calculée avec les éléments paralléle de la Figure I1-17 est donnée

par I’équation suivante :

R
———— (1~ CpRp) (11 — 22)
14 (RyCpw)

Zchip =

D’ot on extrait I’expression de la résistance série Rset la réactance série Xs du chip:

R

R = Re (Zenip) = ——— (11— 23)
1+ (RpCpw)

- i _ijsz

X; = 1m (Zepp) = Cw 1+ (RyCp0)?

(11— 24)

I1.6.2.1 Sensibilité de la puce RFID

Les limites les plus importantes des étiquettes dans la caractéristique de performance du
systtme RFID sont la plage d'étiquettes qui est la distance maximale & partir de laquelle
I'étiquette peut étre détectée, et le seuil de sensibilité de la puce. C'est la puissance RF recue
minimale nécessaire pour allumer la puce RFID. Plus elle est basse, plus la distance a laquelle
I'étiquette peut étre détectée est longue. La sensibilité de la puce est principalement

déterminée par l'architecture frontale RF et le processus de fabrication [63].

La sensibilité du signal refléte a quel point une puce RFID détecte les signaux diffusés par
les lecteurs & proximité, plus la sensibilité de la puce aux signaux RF est élevée, plus le signal
du lecteur doit étre faible pour que l'étiquette soit activée. Une sensibilité élevée entraine donc
de meilleurs taux de lecture, car l'étiquette peut commencer a fonctionner a une plus grande
distance de l'antenne du lecteur.
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Au fur et & mesure que la sensibilité de lecture de la puce augmente, la quantité d'énergie
requise pour qu'elle fonctionne diminue. En d'autres termes, la sensibilité est une mesure de la
capacité d'une étiquette a convertir I'énergie RF & la puissance dont 1'étiquette a besoin pour
fonctionner [64]. Il n'existe pas de méthode normalisée pour mesurer la sensibilité de la puce
d'étiquetage qui a un impact direct sur la possibilité d'effectuer des lectures en codant /
décodant rapidement des signaux et en lisant une grande population d'étiquettes. Les
fabricants d'étiquettes mesurent la sensibilité en unités de puissance, spécifiée en dBm, qui est

une valeur en décibels avec référence & un niveau de puissance de 1 mW.

II.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de couplage du systeme
RFID UHF et les parametres fondamentaux des antennes, en mettant 1’accent sur quelques
parameétres importants des systemes RFID passifs & savoir : le diagramme de rayonnement, le
gain, la directivité. Ensuite, nous avons dédié la seconde partie aux systtemes RFID UHF
passifs et dont nous avons étudié leurs caractéristiques de performance et leurs limites. A la

fin du chapitre, quelques types de puces RFID UHF commerciales ont été présentés.
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CONCEPTION ET MINIATURISATION
DES ANTENNES RFID

50



Chapitre 111 Conception et miniaturisation des antennes RFID

II1.1 Introduction

Le but de la miniaturisation d'antenne est de faire fonctionner l'antenne a des fréquences
plus basses en augmentant efficacement sa taille électrique sans augmenter sa taille physique.
Autrement dit, une antenne qui est physiquement trop petite pour fonctionner & une fréquence

donnée peut le faire si elle est miniaturisée.

Plusieurs méthodes pour y parvenir tels que les configurations a méandres, F-inversées,
spiral et les antennes fractales. Les 3 premiéres configurations nécessitent un pliage unique ou
multiple du corps rayonnant afin de s'adapter a la longueur nécessaire pour obtenir une

résonance a une fréquence particuliere [35].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les techniques de miniaturisation des antennes
RFID UHF, ainsi que la conception d’une antenne miniature destinée pour ce type

d’application.

II1.2 Techniques de réduction de la taille

IIL.2.1 Dipdles a méandres

Les bras de l'antenne dipdle sont pliés le long d'un chemin sinueux comme proposé par
[35] et montré sur la Figure III.1. La configuration de fil produite a distribué présente une
réactance capacitive et inductive qui affecte I'impédance d'entrée globale de l'antenne. Les
courants de ligne de transmission n'apportent pas une contribution précieuse a la puissance
rayonnée, mais produisent plutdt des pertes. Les résonances sont obtenues a des fréquences
plus basses que les dipoles droits. En outre, la bande passante est réduite avec une faible

efficacité.

La forme du dipdle méandre peut étre optimisée pour adapter a l'impédance de la puce.
Comme on le voit sur les Figures III.1 & IIL.5, la longueur totale de l'antenne a méandres

augmente avec la réactance, et la hauteur du segment & méandres contrdle la résistance [35].
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- -

Figure I11.1 : Géométrie de I'antenne de la ligne méandre avec plusieurs tours inégaux.

Les lignes horizontales contrélent la résistance de rayonnement, les lignes verticales
adjacentes agissent comme des éléments de stockage d'énergie et la longueur globale du

conducteur affecte l'inductance [35].

0.05x1 x 0.04%

Figure I11.2 : Antenne & méandres équidistantes (f = 953 MHz) avec l'alimentation en T (T-
match) [65].

0.24). x 0.054

U = T

Figure I11.3 : Antenne & méandres (f = 915 MHz) avec une alimentation en boucle a couplage

inductif [66].
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0.3A x 0.042

o=ttt

Figure IIL.4 : Antenne a méandres (f = 920 MHz) avec une barre de chargement.

La réactance et la résistance de 'antenne peuvent étre controlées en ajustant la ligne méandre

d'antenne et la barre en percant des trous [66].

0.27A x0.011

Figure II1.5 : Antenne & plusieurs conducteurs (f = 900 MHz) avec un double schéma de

couplage en T et un repliement en spirale.

Le repliement en spirale utilisé pour obtenir l'inductance requise, le matériau supplémentaire a

la fin permet d'augmenter la bande passante de l'antenne [67].
II1.2.2 Configurations F-inversée

Les antennes IFA sont des antennes miniatures (lewr grandeur est de I'ordre de /4), leur
atout réside dans un rayonnement quasi-isotrope, convoité dans certaines applications RFID
pour lesquelles I”orientation du tag par rapport au lecteur est inconnue [35]. La bande passante
de ces antennes peut étre améliorée davantage en remplagant les fils de 'anterme IFA avec de
larges bandes, on obtient ainsi des antennes planaires en I inversée dites PIFA. Les

géométries primaires de telles antennes, sont représentées sur la Figure IIL6.
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IFA PIFA coplanar IFA

Figure III.6 : Antennes pliées: les cercles indiquent la position ol la puce est attachée [35].

Dans le cas de la géométrie F-inversée, considérée comme un dipdle asymétrique comme le
montre la Figure II1.6, une grande variété dimpédances d'entrée peut étre obtenue en faisant

varier les parametres {a, b, d}.
II1.2.3 Géométries de fractale

Les géométries fractales sont des courbes de remplissage d'espace auto-similaires (ou auto-
réplicatives) qui ont été traditionnellement utilisées pour modéliser des objets complexes
trouvés dans la nature tels que les nuages et les cotes. Ces contours peuvent ajouter une
quantité significative de longueur électrique dans un plus petit volume en raison de leurs

propriétés itératives mathématiquement uniques.

Les longueurs électriques jouent un role important dans la conception des antennes et, par
conséquent, ces capacités d'emballage efficaces des fractales peuvent étre utilisées pour la

miniaturisation des antennes.

Les courbes fractales ont fait I'objet de recherches approfondies [68] et son application
dans la conception d'antennes a suscité beaucoup d'intérét au cours de la derniére décennie.
Les propriétés mathématiques et électromagnétiques des fractales ont été discutées en détail

[69].
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Figure III.7 : Cinq premiéres itérations de la courbe de Hilbert.
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Figure III.8 : Cing premieres itérations de la courbe de Sierpinski.

111.2.4 Dipbles spiral

Les deux types d'antennes spirales les plus courants sont les logarithmiques et les

archimédiens. Bien que la spirale d'Archiméde soit une antenne & large bande [70], [44].

Cependant, une spirale d'Archimede est tout aussi large qu'une spirale logarithmique tant
qu'elle est suffisamment serrée pour qu’elle soit proche de la log-spirale [70]. La performance
des deux types de spirale est principalement déterminée par deux paramétres qui sont le
rapport d'expansion T et l'angle de rotation angulaire d. Le reste de cette section définira ces
parameétres. Pour la log-spirale, 1'équation qui définit un bord de la courbe log-spirale en

coordonnées polaires est :
= -1

Ol 1, détermine le rayon initial et a est la croissance qui est définie en utilisant I'angle de

tangage «/» comme suit (voir Figure 111.9)
tan = 1/a 11 -2

Le taux d'expansion T est le facteur d'augmentation de rayon pour un tour de la spirale et
est défini comme le rapport OA / OB comme indiqué dans la Figure I11.9. 1l peut également

étre défini en utilisant I'angle de tangage comme suit :
2T
r = e~2mal = o~ (Enpy 1l — 3
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La valeur de r est toujours inférieure a 1 .

Figure I11.9 : Géométrie de I'antenne logarithmique spirale a deux bras.
II1.3 Processus de conception d'étiquette RFID

Dans cette section, le processus de conception de l'antenne d'étiquette RFID sera
brievement mentionné. La chaine globale des étapes a suivre dans la réalisation réussie de
I'étiquette RFID est illustrée a la Figure I1.10 qui est explicite. Cependant, chaque section de

la Figure II1.10 sera brievement abordée pour plus de clarté.

1. Sélectionnez l'application et définissez les exigences de 1'étiquette: c'est peut-étre
I'étape la plus importante. Le concepteur doit déterminer au préalable plusieurs exigences
d'étiquette telles que la bande de fréquence (915 MHz ou 868 MHz), la taille de I'étiquette, la
portée de lecture maximale, I'environnement d'exploitation (métaux, eau, etc.), l'orientation

(polarisation de I'étiquette).
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sélectionnez l'application et définissez les exigences de l'étiquette

déterminer les matériaux pour la construction de l'antenne

déterminer I'impédance RF de I'ASIC emballé

—> identificr le type de l'antenne ct ses paramétres

effectuer 'étude paramétrique et l'optimisation

construire et mesurer le prototype

exigences de
conception
cncontrées 2

lc design
est prét

Figure III.10 : Processus de conception d'une antenne d'étiquette RFID [14].

2. Sélectionnez les matériaux pour la construction de l'antenne: Ce processus est
directement 1i€ au coiit global de I'étiquette. Le concepteur doit prendre en compte le matériau
utilisé pour l'antenne (cuivre, argent, etc.) ainsi que le substrat (PVC, FR-4, etc.) afin de
s'assurer que le cofit global de production de I'étiquette (du point de vue du fabricant) est
minime. De plus, les propriétés physiques des matériaux (effets environnementaux) devraient
étre étudiées par le concepteur. Par exemple, le substrat pourrait ne pas résister & des

environnements difficiles (étiquettes de bagage d'aéroport).

3. Déterminer l'impédance RF de I'ASIC emballé: cette étape est relativement facile car
la puce fournie par les fabricants de puces (semi-conducteurs NXP, instruments Texas, etc.)
vient généralement avec la fiche technique qui inclut les valeurs d'impédance des puces. Dans
la plupart des cas, le concepteur fait confiance a cette valeur d'impédance de la puce parce que
pour mesurer l'impédance exacte de la puce, il faut d'autres configurations de mesure et

augmenter le cofit global.
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4. Identifier le type d'antenne et ses parametres: cette étape est importante car il existe
une gamme de formes et de tailles d'antennes que les concepteurs utilisent pour les tags RFID
tels que les dipdles méandres, les dipdles pliés, les dipdles chargés capacitifs [35][71]. Ainsi,
le concepteur doit savoir comment les formes d'antenne affectent la performance globale de

I'étiquette.

5. Effectuer une étude et une optimisation paramétriques: cette étape consiste
généralement a analyser les antennes d'étiquettes avec des outils de modélisation et de
simulation électromagnétiques (EM) tels que la méthode des moments (MoM), la méthode

des éléments finis (FEM) ou le domaine temporel a différences finies (FDTD).

Les outils d'analyse EM rapides tels que CST microwave studio sont trés importants pour
la conception efficace d'étiquettes. Par exemple, les paramétres géométriques (hauteur,
largeur) d'une antenne dipdle & méandres congue en utilisant CST peuvent étre étudiés pour
voir comment les changements incrémentiels affectent la performance de ['étiquette

(impédance, fréquence, etc.).

6. Construire et mesurer des prototypes: c'est la dernicre étape du processus de
conception. Les antennes fabriquées sur la base de résultats de simulation doivent étre
vérifiées pour l'adaptation d'impédance en utilisant un analyseur de réseau vectoriel et la
mesure de distance de lecture dans une chambre anéchoique. Si les résultats sont en accord
avec les résultats de la simulation, la conception est préte. Sinon, le concepteur doit revenir a

I'étape 5 et modifier la configuration de la simulation.
II1.4 Résultats de simulations

Les antennes d'étiquettes jouent un role clé dans les facteurs de performance globaux du
systeme RFID. La plupart des antennes pour les étiquettes omnidirectionnelles UHF passives
sont couramment fabriquées sous forme de dipdles imprimés modifiés [35]. Le but de la
conception est de réaliser la réactance d'entrée inductive requise pour que l'impédance
conjuguée de la puce électronique transmette la puissance maximale a la puce de I'étiquette et
miniaturise la forme de l'antenne [72]. L'une des techniques les plus importantes qui satisfont
a ces deux exigences est le méandre [73] [74], qui nécessite un pliage unique ou méme

multiple du corps rayonnant.
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Les antennes & méandres sont couramment utilisées pour les applications d'étiquettes UHF,
en raison des caractéristiques de gain acceptable, diagramme de rayonnement

omnidirectionnel et de taille de surface relativement petite [75].

Dans cette section, plusieurs conceptions d'antennes d'étiquettes qui ont été étudiées dans
cette recherche sont présentées, y compris certaines structures enticrement nouvelles. Ces
antennes sont: un dipdle a méandre, un dipole spiral. Une étude géométrique a été réalisée

pour chaque structure afin de répondre aux exigences RFID.
II1.4.1 Dipdle 2 méandres alimenté par boucle a couplage inductif

Plusieurs articles ont été publiés sur une antenne dipole & méandres: une antenne dipdle a
méandre asymétrique [75], une antenne dipole pliée avec deux fils pliés [76], une antenne
dipdle & extrémités repliées ouvertes [77], deux bras carrés en spiral avec deux stubs [78], une
antenne a boucle carrée utilisant une ligne méandre [37]. L'effet de miniaturisation des

méandres a été confirmé dans toutes ces études.
++ Conception de 1'antenne

La géométrie de Il'antenne dipdle a méandre proposée, avec des annotations
dimensionnelles, est représentée dans la Figure I1.11. Pour mieux contrdler I'impédance de
l'antenne, une barre (stub) de la méme largeur que la trace de méandre de 1 mm est ajoutée.
Pour fournir une meilleure adaptation pour l'impédance capacitive de la puce, des barres
verticales ont été en outre ajoutés pour obtenir une inductance supplémentaire. Le port
d'entrée de l'antenne d'étiquette, ol la puce est attachée, est situé au centre de la boucle

inductive.

L’espacement entre la boucle inductive et le dipole, la distance entre le dipole et le stub et
les longueurs des barres verticales peuvent étre modifiés pour obtenir une réactance et une

adaptation de résistance optimales comme vérifié dans I'étude paramétrique suivante.
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Figure ITI.11: Géométrie de l'antenne dipdle a méandre.
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Figure I11.12: Circuit équivalent de 1’antenne proposée.
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% Etude paramétrique

Cette antenne a plusieurs paramétres clés: ’espacement entre la boucle et le dipdle a
méandre "gap", I’espacement entre le dipdle 4 méandre et le stub "m" et la longueur de la
barre verticale "hl". Ces parametres influencent l'impédance de l'antenne qui détermine la
résonance de 1'étiquette. On fixe les valeurs nominales des paramétres pour avoir le conjugué

de la puce utilisée.

L'étude paramétrique est réalisée a l'aide d'un simulateur électromagnétique, basé sur la
méthode des moments (CST), en considérant le substrat époxy FR4 avec une permittivité
diélectrique de 4.32, une épaisseur de 1.56 mm et une tangente de perte de 0.018. L’antenne
occupe une surface de 40 x 15 mm. La trace de l'antenne supérieure est en cuivre et a une
épaisseur de 0,035 mm. La puce utilisée est la Strap XRAG2 [62] d'impédance Zc= 28-j148
a la fréquence 909 Mhz.
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» Effet de I’espacement entre la boucle et le dipdle a méandre "gap" :

[’espacement entre la boucle et le dipble peut varier pour obtenir une réactance et une

résistance optimale et 1’adaptation est faite en faisant varier le paramétre « gap ».

Comme nous pouvons le voir sur la Figure III.13, 'impédance de 'antenne d'étiquette varie
remarquablement lorsque le gap diminue de 1 & 0.5, la partie réelle de l'impédance augmente

rapidement de 10 Q a 70 Q.
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300 ; . ;
: : ; ‘ : Re(Z1,1) (gap=0.5) : 70.374277
11 ) [N SRSSNES . A BusssissRss R Re(Z1,1) (gap=1) : 26.685106
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Figure II1.13: Variation de I'impédance d'entrée avec le "gap”, a) la partie réelle b) la partie

imaginaire. La valeur nominale du "gap" est de 1 mm.
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» Effet de la distance entre le stub et le dipdle a méandre "m" :

Ce parametre peut étre modifié pour améliorer l'adaptation de l'impédance conjuguée.
Comme la montre la Figure I11.14 la distance entre le stub et le dipole "m" varie de 0.4 mm a
0.8 mm, nous observons ainsi, que lorsque "m" augmente, la partie réelle de I'impédance varie
de 26 Q) a 72 Q) et la partie imaginaire varie 1égerement de 154 Q2 a 162 Q).

Re(Z1,1)

Re(Z1,1) (m=0.4) : 72.326841
Re(Z1,1) [m—0.€) : 25.685106
Re(£1,1) (m=0.E) : 62463063

10 +— s s s s ; ; 1 1
750 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 950
Frequency / MHz

a)

Im(Z1,1)

170
160
150 -
140 1--

120 1--

Im(Z1,1) (rm=0.4) : 154.39058
Im{Z1,1) (m=0.6) : 157.74757
Im(ZL, 1) [m=0.8) : 152.65004

750 760 780 800 820 810 850 880 900 920 Mo 950
rrequency / MHz

b)

Figure II1.14: Variation de l'impédance d'entrée avec 1’espacement "m", a) la partie réelle b) la

partie imaginaire. La valeur nominale du "m" est de 0.6 mm.
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» Effet de la longueur de la barre verticale "h2" :

Les utilisations des stubs permettent un meilleur contréle de l'exigence d’adaptation.
Comme le montre la Figure II.15, On observe qu'une grande variation de + 4 mm autour de

la valeur nominale h2 = 5 mm ce qui déplace I'impédance vers des fiéquences plus élevées.

Re(Z1,1)

Re(Z1,1) (h2=1) : 3.9552426
“|Re(z1,1) (h2=5) : 26.685106
-{Re(z1,1) (h2=9) : 5.3127524

750 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 950
Frequency / MHz

a)

Im(Z1,1)

Ly Tlimiza,1) tha=1) : 10137004 :
150 1 “|Im(z1,1) (h2=5) : 157.74757 [7%
140 4 ~Im{Z1,1) (h2=9) : 134.70895

750 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 950
Frequency [ MHz

b)

Figure II1.15: Variation de l'impédance d'entrée avec la longueur de la barre verticale, a) la

partie réelle b) la partie imaginaire. La valeur nominale du "h2" est de 5 mm.

Finalement, les paramétres géométriques de cette antenne aprés optimisation en (mm) sont

résumés dans le tableau II1.1.
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Parametre 1 m a b hl al gap
Valeur (mm) | 35 0.6 8 11 8 3 1

Tableau III.1: Paramétre d’antenne méandre proposée avec ses valeurs.

L'adaptation d'impédance conjuguée entre l'antenne et la puce est d'une importance

primordiale dans la conception d*une antenne RFID.

Pour l'antenne proposée, et a partir des résultats précédents, il peut étre établi que le
paramétre de longueur de la barre verticale influence fortement & la fois la résistance et la
réactance de l'impédance d'entrée de la méme maniere, la méme chose pour la distance entre
la boucle et I’antenne (gap). Pour le parameétre géomeétrique 1’espacement du stub et I’antenne
est telle que lorsque cette distance augmente, on remarque que la valeur de I'impédance varie

légeérement.

Donc, pour concevoir ce type d'antenne pour une puce désirée, nous devons commencer
avec des paramétres de longueur variable de barres pour approcher l'impédance désirée, et

quand cela est atteint, I'espacement barre-méandre est modifié pour ajuster la conjugaison.

Pour I'antenne tag proposée, la combinaison de ces trois paramétres géométriques permet
d’avoir une bonne adaptation. Le tracé du module du coefficient de réflexion, en fonction de
la fréquence est représenté dans la Figure I1I-16. Nous avons atteint une bonne adaptation

S1l=-21 dB anotre fréquence de travail (909 MHz).

S-Parameters [Magnitude in dB]

LU “s1,1: 20.972402

8 s oo e ey e —

e e

25 ; ; ; ; ; ; ; i ; i
750 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 950
Frequency / MHz

Figure 11I-16 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de I’antenne dipdle a Méandre.
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Les parties réelle et imaginaire de 1’antenne sont montrées dans la Figure IIL17,

I'impédance est de 26.68 + j 157.74 Q a la frequence 909 MHz, ce qui est trés proche du

conjugué de celle de la puce.

1D Results\Z Matrix\New Folder

5% I WU SR NI N N Im(Z1,1) : 157.74757
Re(Z1,1) : 26.685106
40 s s B A e e e e N s e s e e T e B e S e
) J e e e el e e e
0 : . i : ‘ i ‘ : ; ;
750 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 950

Frequency [ MHz

Figure I11.17 : Résultats de simulations de 'impédance d’entrée de 1’antenne méandre.

La représentation de diagramme de rayonnement en 3-D pour cette conception, est

représentée dans la Figure I1I-17. Ce diagramme est omnidirectionnel,

celle antenne se

comporte comme une antenne dipdle. La valeur absolue du gain de cette antenne est de 2.28

dB a la fréquence 909MHz.

dBEi1
2.28

1.14
0.711
0.z84

—-5.43
=liE

=3
=l

1.56 1

-2.36 4

-23.6 1

Figure III-18 : Diagramme de rayonnement 3-D (Gain) & f=909 MHz de [’antenne

méandre.
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II1.4.2 Antenne spiral adapté en T (T-match)

La structure d’adaptation en T permet de contrdler 'impédance d'entrée de l'antenne en
changeant ses dimensions. De nombreuses configurations d'étiquettes utilisant cette technique
peuvent étre trouvées dans des articles scientifiques. Une antenne a spirale a été utilisée pour
obtenir l'inductance requise, est rapporté dans [79]. Dans cette section, nous avons développé

une nouvelle antenne miniature a spirale basée sur la structure T-match.

.

++ Conception d'antenne

La nouvelle configuration de conception d'antenne, avec des annotations dimensionnelles,
est illustrée a la Figure II1.19. Elle est symétrique par rapport a l'axe orthogonal du point
d'alimentation, et composés de dipdle spiral, d'une largeur de 1 mm, associés & une structure
d’adaptation en T (T-match). Le port d'entrée de l'antenne, ol la puce est placée est situé a
l'intersection de 1'axe de symétrie d'un c6té de la T-match. Les dimensions T-match avec la
longueur de spiral sont variées pour contrdler l'impédance comme examiné dans ['étude

paramétrique.

Cette antenne miniature de taille (40*20) mm est concu sur un substrat (er = 4,32, tand =
0,0018, épaisseur 1.56 mm). La puce RFID UHF est Alien Higgs-2 Chip [59] dont la
sensibilité est Pth = -14 dB met I'impédance d'entrée est 15-j151.

Figure IT1.19: Géométrie de I'antenne spirale.
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C, L, R, L,
I | YY) — MY
W) . [re [JR
Antenne adaptation Puce

Figure I11.20: circuit équivalent de I’antenne proposée.
< Etude paramétrique

Cette antenne contient certains parameétres clés: longueur "a" et largeur "s" de la configuration

T-match et longueur de la ligne spirale "x". Ces paramétres agissent sur 1'impédance d'entrée

de I'antenne pour assurer l'adaptation du conjugué.
» Effet de la longueur d’inductance série de la T-Match "a" :

Les dimensions de la structure de T-match peuvent étre modifiées pour obtenir une
adaptation conjuguée en faisant varier sa longueur "a". Comme la montre la Figure 11121,
nous avons remarqué que la partie réelle de l'impédance augmente significativement de 6 Q) a

36 (et la partie imaginaire de 109 Q2 a 211 Q.

Z11 Real Part
160

140 4- e : ;
Z11 Rea Part {2=4) : 6.9041034

--JZ11 Rea Part (a=5.5) : 14.838711}-.
Z11 Rea Part (a—7) : 36.221237

120 -

100 +-

80
B0 1
40
20 1
0 i . . i ‘ ] i i i ;
750 76 780 800 820 840 86(866] 880 900 920 340 950

Frequency | MHz

a)
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Z11 Imaginary Part

240

;1] S : : : ‘
Z11 Imaginary Part (a=4) : 105.54255

200 foemme o Z11 Imaginary Part (a=5.5) : 153.66451

1.1 — Z11 Imaginary Part (a=7) : 211.01476

160 -
140

120 +

60 ; ; ; ; ; ; ;
750 760 780 800 820 840 86{366] 880 900 920 940 950
Frequency [ MHz

b)

Figure II1.21 : Variation de lI'impédance d'entrée avec la longueur de T-Match a) Partie réelle

b) Partie imaginaire. La valeur nominale du "a" est de 5.5 mm.

» Effet de la largeur de T-match "s" :

La largeur de la structure de la T-match "s" est modifiée pour assurer 1’adaptation
conjuguée, La largeur de T-match "h" est augmentée de 2 mm a 8 mm. A partir du résultat
montré sur la Figure I11.22, il est noté que la partie réelle de I'impédance augmente Iégerement

de 802 a 20 ) et 1a partie imaginaire varie fortement de 96 QL a 198 Q.

Z11 Real Part
110 7 ; :
100 211 Real Part (5-2) - 8.7651073 |
00 4-- | Z11 Real Part (s=5) : 14.838711
el _|Z11 Real Part (5=8) : 20.217¢61 | |
70 ' ' '
60 1--
50 -
40 1--
30 -
20 - =
Hyp— N T T 2 ! ! ,
0 ; i ; ; i i i : i :
750 76l 780 300 20 840 86(8e6] 880 900 €20 94) 950

Frecuency / MHz

a)
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Z11 Imagirary Part

280 5 ; ;
S .- _____________ 211 Imaginary Pat (5=2) : 96.375727 | _ _____________ ______
: H Z11 Imaginary Part (5=5) : 153.66451 1 H i
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Figure I11.22 : Variation de l'impédance d'entrée avec la largeur de T-Match a) Partie réelle b)

Partie imaginaire. La valeur nominale du "s" est de 5 mm.

» Effet de la longueur de la ligne spirale "x"

La longueur de la ligne spirale peut étre modifiée pour obtenir une réactance et une
résistance optimales en faisant varier le parametre "x". Comme la montre la Figure 11122,
lorsque la longueur du spirale "x" varie de 9,5 mm a 10,5 mm, nous en déduisons que la partie
réelle de l'impédance augmente de 3 Q a 39 Q) et la partie imaginaire démunie de 135 Q a 70
Q.

711 Real Part
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120 4---- : : ‘
711 Real Part (x=9.5) : 3.1957109
100 4---- Z11 Redl Part (x=10) : 14.838711
i | 711 Red Part (x=10.5] : 39.049711 ‘
BB s R SRR S R e T
S —— o) e sl -
40
20 +-emmmben e s e et e R
0 T ; ;
750 760 780 800 820 840 86{866] 880 900 920 940 950

Frequency / MHz
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711 Imaginary Part
200

180 {-{711 Imaginary Part (x=9.5) : 135.1860  [---------o- - SO
711 Imaginary Part (x=10) : 153.66451 : ’
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Figure II1.23 : Variation de l'impédance d'entrée avec la longueur de la ligne spirale, a)

Partie réelle b) Partie imaginaire. La valeur nominale du "x" est de 10 mm.

Finalement, les parameétres géométriques de cette antenne apres optimisation en (mm) sont

résumés dans le tableau suivant :

Parametre 1 w S a wl m X

Valeur (mm) | 35 I5 5 o) 0.5 1.5 10

Tableau II1.2: Paramétre d’antenne méandre proposée avec ses valeurs.

Pour I'antenne d'étiquette proposée, et a partir des résultats précédents, il peut étre noté que
la structure d'adaptation en T influence fortement a la fois la résistance et la réactance de
I'impédance d'entrée. Pour le paramétre de la largeur de la T-match, nous avons remarqué que
la réactance est plus affectée que la résistance. Et pour le parameétre de la longueur de la ligne

spirale, nous avons remarqués un changement significatif sur I’impédance.

Ainsi, pour réaliser une adaptation conjuguée de l'antenne a une puce spécifique, les
optimisations de conception doivent commencer par les dimensions de la ligne spirale, puis,
lorsque I'impédance d'entrée conjuguée de la puce est approchée, les dimensions de la T-
match sont modifiées pour l'améliorer. Ainsi de suite jusqu'a ce que l'impédance d'entrée

désirée soit atteinte.

Pour l'antenne tag proposée, la combinaison de ces trois parametres géométriques permet

d’avoir une conjugué de I’'impédance de la puce.
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Le tracé du module du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence est représenté

dans la Figure 111.24. Nous avons atteint une impédance d’entrée de 1’antenne.

S-Parameters [Magnitude in dB]

5 : ; :
; ; i ; : : ; ; | | 51
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-20 - e e
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Frequency / MHz

Figure 111.24 : Coefficient de réflexion S11 (dB) de I’antenne spirale.

Les parties réelle et imaginaire de 1’antenne sont montrées dans la Figure IIL25,
I’'impédance est de 14.83 + j 153.66 Q a la frequence 866 MHz, ce qui est tres proche du

conjugué de celle de la puce.
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Figure I11.25 : Résultats de simulations de I'impédance d’entrée de 1’antenne spirale.

Nous représentons le diagramme de rayonnement de I’antenne dans les Figure II1.26. De
méme, le diagramme de rayonnement obtenu est un diagramme omnidirectionnel, avec un

gain de 1.76 dBi.
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Figure I11.26 : Diagramme de rayonnement 3-D (Gain) a =866 MHz de 1’antenne spirale.
LS Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié différentes configurations d'antennes RFID UHF
dipbles (Méandre et spirale). Deux nouvelles étiquettes antennes géométries ont été congues,
simulées et optimisées. Ces types de balises antennes utilisent des techniques de méandres et
spirales pour la miniaturisation et différentes techniques d'adaptation entre la structure de

l'antenne et la puce associée.

Les antennes d'étiquettes congues sont de taille relativement compacte, ont un faible cofit et

peuvent étre utilisées dans une variété d'applications RFID.
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IV.1 Introduction

En raison du dispositif intégré de stockage d'énergie sur puce, la plupart des puces IC
RFID passives disponibles présentent une réactance d'entrée comprise entre -100 Q et -400 &
[35], tandis que la partie réelle est d'environ un ordre de grandeur plus petit. L'impédance de
l'antenne de I'étiquette doit étre inductive afin d'obtenir une adaptation conjuguée. Pour
obtenir des périphériques a faible coit, il n'est pas possible d'utiliser des réseaux d’adaptation
externes impliquant des composants localisés. Par conséquent, les mécanismes d'adaptation

doivent étre intégrés dans la disposition de l'antenne de 1'étiquette.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes techniques d’adaptation antenne-

puce, avec une étude et comparaison des deux techniques les plus couramment utilisées.
IV.2 Techniques d'adaptation d'impédance

Plusieurs stratégies d'alimentation peuvent étre adoptées pour le réglage d'antenne. Les
plus utilisées sont les versions modifiées de la structure en T (T-match), le couplage a boucle
inductive. Des configurations utiles devraient permettre un réglage quasi indépendant de la

résistance et de la réactance en agissant sur les parametres géométriques de 1'étiquette.
IV.2.1 Adaptation avec T-match

Le circuit équivalent d'une structure d’adaptation en T (T-match) est illustré a la Figure
IV.1. L'impédance d'entrée d'un dipdle de longueur « 1 » peut étre modifiée en utilisant un
stub court-circuit comme expliqué en détail au paragraphe 9.7.3 de [37]. La source d'antenne
est connectée au second dipdle de longueur a < [ et placée & une distance b séparant les deux
dipdles. Le courant électrique distribue le long des brins du dipéle principal en fonction de la

taille.

L'impédance d'entrée vue par la source est exprimée dans I'équation (IV-1) ci-dessous tirée de

[35].

2L (1+ ) +1Z,
T2+ (L + )2 +Z,

(Iv-1)
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= [ "
W
= b b
oy
a2
1: (1+a)

Z, 27+ <ﬂ

Zin

Figure IV-1 : Configuration T-match avec son circuit équivalent [35].

Zr est I'impédance d’enirée des stubs cowurt-circuités et Zo est I'impédance caractéristique
de la ligne de transmission a deux conducteurs avec l'espacement b. Ils sont donnés par les

relations suivantes.

Z, = jil,tanka/2 (Iv—-2)

s YT 1og10( (IV — 3)

=)
Iel'a

avec r,= 0,25w et r',= 8,25w' sont les rayons équivalents du dipdle et du stub
d’adaptations respectivement. o. = In (b /r',) / In (b /r.) est le facteur de division actuel entre

les deux conducteurs.

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

et capacitive [35].
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IV.2.2 Adaptation avec boucle a couplage inductif

Comme la montre la Figure IV.2, une petite boucle a couplage inductif, placée 4 proximité
du dipole principal. Les bornes de la boucle sont directement connectées a la puce. Cette
disposition ajoute une inductance équivalente dans 'antenne [35]. La réactance est contrdlée

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

g C.
b M
I &
Iaf2
L Ra La Laoucte zpuce
&
Wl

Figure IV.2 : Structure & couplage inductif et son circuit équivalent.

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

des bornes de la boucle est donnée par [35].

(2tfM)?

Lin = Zloop g T

(IVv—-4)

Dans 1'€quation ci-dessus, Zioop = j27fLicop est I'impédance d'entrée de la boucle. Que le
dipdle soit a la résonance ou non, I'impédance d'entrée totale dépend de l'inductance de la
boucle, Liwop. La résistance est liée a l'inductance mutuelle du transformateur (ou facteur de

couplage) M comme indiqué ci-dessous [35].

_ (2nf,M)? )
R (lo) = o) V-3
Xin(fo) = (znfOLlaop) (IV = 6)
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Dans les équations (IV-5) et (I1I-6), Ra représente la résistance d'impédance de l'antenne,
fo est la fréquence de résonance, M est le facteur de couplage du transformateur et Lioop est
l'inductance de la boucle. La résistance totale d'entrée dépend de la forme de la boucle et de la

distance dipdle-boucle [35].
IV.2.3 Configuration Tip-loading

Une autre méthode consiste a utiliser une antenne plus courte avec une impédance convenable
puis de lui ajouter une structure de grande taille & ses extrémités. Cette grande structure est
connue comme le « Tip-loading capacitive » [20] et a globalement un effet capacitif. Un
dipdle Tip-loading semble plus inductif qu*un dipdle conventionnel de la méme longueur et

est donc plus facile a adapter.

= i
long fil droit contribue a une grande inductance fil plus court a moins dinductance

N ‘ 0 N oy
sr==- = o — F— | = ., [— = =]
\ ; ;

\ J
long fil offre beaucoup d'espace ! COMpENSEer avec
pour le stockage de charge, la . plus de capacité

capacité

Figure IV.3: Le dipdle raccourci par I’ajoutant des capacités aux bouts.
1V.2.4 Méthode utilisant des paramétres géométriques et des éléments parasites

Une autre approche consiste a utiliser les parameétres géométriques intrinseques, comme
pour rendre le fil d'antenne plus long que la résonance, tout en conservant la méme longueur
projetée, comme le montre la figure IV.4. La barre droite supplémentaire au sommet de la
structure agit comme un peu de capacité de shunt, aidant a réduire la résistance de
rayonnement a la résistance d'entrée de la puce d'étiquette. La résistance augmente lorsque la

distance de la ligne a méandres est réduite.
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Figure IV.4: Antenne a méandres avec un élément parasite.

IV.3 Comparaison de deux techniques d'adaptation pour les étiquettes
RFID UHF

Les concepteurs d'étiquettes RFID UHF doivent faire face a des défis uniques tels que la
miniaturisation des antennes sur des matériaux peu coliteux, la sensibilité de I'étiquette a
I'environnement et l'adaptation d'impédance a large bande de l'antenne avec la puce RFID [20]

[54].

Les deux topologies d’adaptations imprimées les plus populaires sont d'abord le circuit

d'inductance série shunt (SSI) et en second lieu la boucle a couplage inductif (ICL) [35]

La résistance typique en série des puces Ric et la réactance en série Xic de l'ordre de 5 a 30
Q et de -100 a -400 €2 sont respectivement dans la bande de fréquences RFID UHF (860-
960MHz). Cette gamme de valeurs rend les deux topologies appropriées pour adapter
I'impédance de la puce a la gamme habituelle d'impédances d'antennes a bande dipolaire de
type résonnant utilisées dans les étiquettes RFID (réactance nulle ou légérement capacitive et

résistance modérée de quelques dizaines d'ohms).

En négligeant le couplage mutuel entre les traces métalliques, 'adaptation SSI (préférée ici
au terme T-match [80]) peut étre modélisée par le simple L-matching de deux inductances de
la Figure IV.5.a. L'optimisation de I’adaptation SSI dans sa version double-tuning donne une
augmentation de la bande passante de fréquence d'un facteur de 2 & 3 par rapport & une
adaptation optimale & une seule fréquence [81]. Ceci est vérifié lorsque le facteur Q de
l'antenne est du méme ordre que le facteur Q de la puce (généralement compris entre 10 et
20), ce qui est facilement réalisable si l'antenne n'est pas fortement miniaturisée avec de

nombreux méandres.
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La technique d’adaptation ICL a été explorée dans [82] pour la conception des étiquettes
RFID UHF. L'idée était d'utiliser une boucle carrée comme l'excitation primaire d'une antenne
de type dipble résonnant par couplage magnétique. Depuis lors, les modules combinant une
boucle et une puce RFID ont été commercialisés avec succes grice a leur connexion facile a
I'étiquette quelle que soit sa nature (textile, papier, plastique, Kapton) et la nature de l'antenne

(traces d'argent sur PET, fils inoxydables) [83][84].

Comme représentée sur la Figure IV.5.b, la partie centrale du dipdle cercle la boucle
permet d’augmenter le couplage mutuel et améliorer la résistance de rayonnement de

I'antenne [85].

A ce jour, aucune tentative n'a été faite pour comparer les avantages et les inconvénients

des deux techniques d'adaptation. C'est le but de cette section pour aborder ce probléme.

a)
5 LlCL 4
= w
b
: R M
Cdlpl. I dip 7y
| L

b)
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Cdip Rdip Ldip'M Lloop'M
11 —1 A VYL

©)

Figure IV .5: Circuits électriques équivalents, parametres géométriques d'une antenne dipdle
droite correspondant a (a) une inductance série shunt (SSI) et (b) une boucle a couplage

inductif (ICL). (c) Circuit équivalent de I'ICL utilisant un circuit en T du transformateur.

IV.3.1La puce Monza 5

Fabriqué par la société IMPINJ, la puce RFID Monza5 UHF est optimisée pour la
sérialisation d'articles tels que les vétements, 1'électronique, les cosmétiques, les documents et
les bijoux. Elle offre une fiabilité de lecture inégalée pour des systemes d'entreprise RFID
efficaces et des performances d'encodage record pour permettre le cofit d'étiquette appliqué le
plus bas [81].

La puce Monza 5 vient s'ajouter a la famille de puces Monza, considérée comme un leader
de l'industrie en matieére de fiabilité, de cohérence, de flexibilité et de conformité Gen 2 et
ISO-18000-6C.

Figure IV.6 : Module Monza 5 [TAGSYS].
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IV.3.1.1 Caractéristiques

Une sensibilité de lecture supérieure jusqu'a -20 dBm avec une antenne dipdle, combinée a
une excellente réjection des interférences, offre une fiabilité de lecture exceptionnelle. Une
sensibilité d'écriture de pointe jusqu'a -16 dBm avec une antenne dip6le pour une fiabilité de
codage inégalée.

La vitesse d'écriture de la mémoire, a la pointe de l'industrie, permet des taux d'encodage
de plus de 3 000 étiquettes / minute et un faible cofit d'étiquetage appliqué, jusqu'a 128 bits de
mémoire EPC avec 32 bits de mémoire utilisateur et 48 bits de TID sérialisé, conforme aux
normes EPCglobal et ISO 18000-63, et compatible avec Gen2V2 [86].

Gamme de température étendue (-40 degrés C a +85 degrés C) pour une fiabilité dans des

conditions difficiles.

IV.3.1.2 Paramétres d'impédance

Afin de réaliser le plein potentiel de performances de la puce d'étiquette Monza 5, il est
impératif que l'antenne présente une impédance appropriée a ses bornes. La nature non
linéaire des circuits de gestion d'énergie de la puce complique l'effort pour trouver
I'impédance de source optimale. Heureusement, il est possible de procéder a une conception
d'antenne basée sur un modele d'éléments linéaires et localisé de la puce. Le modéle
d’'impédance de la puce Monza-5 est illustré a la Figure IV.7

Les valeurs des éléments localisés sont listées dans le Tableau 1V.1l, ol Cmount est la
capacité parasite due au chevauchement des traces d'antenne avec la surface de la puce, Cp
apparait aux bornes de la puce et est intrinseque a la puce, et R, représente la conversion

d'énergie et |'énergie absorption des circuits RF.

Teg el

v
¢

Figure IV.7 : Modéle RF linéarisé par puce d'étiquette.
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Le Tableau IV.1 montre les valeurs du modele de port de puce pour la puce d'étiquette
Monza 5, qui s'appliquent a toutes les fréquences des régions d'exploitation primaires

(Amérique du Nord, Europe et Japon).

Parametre Valeur Typique Commentaires
Cp 0.825 pF Capacité de la puce intrinséque.
Rp 1.8 kOhm Représente la conversion d'énergie et

I'énergie absorption du circuit RF.

Capacité typique due a I'adhésif et aux
Cinount 0.245 pF parasitiques de montage d'antenne. La
capacité de charge totale présentée a

l'antenne est Cp + Cmount.

Sensibilité a la lecture de la -17.8 dBm
puce

Sensibilité i 1'écriture des - 13.75 dBm
puces

Tableau IV.1 : Impédances de port de module Monza 5 [86].

IV.3.2 Comparaison des mod¢les analytiques

Appelons Zip = Rin + jXin l'impédance d'entrée de l'antenne, c'est-a-dire I'impédance aux
bornes du circuit d'adaptation ol la puce est connectée. La puce RFID UHF est de type
I'Impinj Monza 5 dont la sensibilité est Py, = -17.8 dBm et l'impédance d'entrée est 1.8k<Q //
1.07pF [85].

Il est commode de modéliser la puce avec son impédance série équivalente Zic=Ric - jXic ce
qui donne la définition suivante du coefficient de transmission de puissance (PTC) t entre
I'antenne et la puce RFID [17]:

_ 4Ric- Rin
(Ric 2 Rin)2 o5 (Xic 23 Xin)z

T (1= 7)

La largeur de bande de fréquence sera définie comme la bande de fréquence pour laquelle T
est supérieure a 0,75 ou, de maniére équivalente, le coefficient de réflexion est meilleure que

6 dB. Autour de sa résonance en série, I'impédance d'entrée Zagip du dipdle est donnée par:
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: f 1y
Zaip = Raip (1 +Raip (E - T")) (- 8)

Avec faip la fréquence de résonance du dipole, f la fréquence de travail, Raip la résistance

dipdle, Quip facteur de qualité du dipdle.

Nous concevons d'abord la boucle en utilisant la technique ICL. L'impédance de la boucle

est donnée par:

Zloap = Rloap +j2 ﬂﬂ-‘luap (1 —-19)

Ot Rioop est la somme des résistances de rayonnement et de perte de la boucle. Définissant
M comme le facteur de couplage du transformateur modélisant le couplage inductif entre la
boucle et le dipdle, Zin peut étre exprimée comme [82]:

Zin = Zioop +M (Il —10)
Zaip

Lioop est calculée de telle sorte que la boucle résonne avec la capacité de la puce a fo = 8§68
MHz (centre de la bande de fréquence ciblée). On trouve Lisp = 32 nH, c'est-a-dire Xioop =
174 3. Rioop est supposé négligeable. Les caractéristiques dipolaires sont arbitrairement fixées

de sorte que Raip = 56 Q et Qaip = 10.

La procédure d'optimisation consiste a accorder M dans (III — 10) pour obtenir la plus
grande bande passante de fréquence avec faip = fo = 868 MHz. On trouve M = 9,5 nH et Laip =
QuaipRaip / 27faip = 103 nH (Figure IV.8).

Concevons maintenant la technique d’adaptation SSI en supposant & nouveau que Raip =
56 Q et Quip = 10. Les autres paramétres d'antenne f'si, et I'inductance dipdle L'sip sont liés par

Quip = 27faipLaip / Raip-

En suivant la procédure décrite dans [87] pour atteindre la largeur de bande de fréquence
maximale réalisable pour des valeurs appropriées de L. et Li, faip est d'abord fixé a une valeur

initiale supérieure a fy. [87] indique que R, est maximale a la fréquence finax:
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s
Foo = = - (11 = 11)
. e
Jl 2Qqip* * L7 gip
et que Rin et Xin & f = finax peuvent Etre formulés par :
Rai
Rin (= fina) = ——— = T (Il — 12)
1+~ (1 ) B2+ D
Xin(f = finax) ® 27fipa5(Le + Lp) (I -13)

On a d'abord adaptée Ly pour faire fmax = fo. Donc, Rin (f = fmax) devient fixe par rapport a (11I-
12) et L. peut étre ajusté dans (II1-13) pour que Xin (f = finax) se rapproche du conjugué de la

réactance de la puce.

Enfin, le calcul de T révele si la spécification PTC minimale (ici T> 0.75) est satisfaite a f =
fo. Sinon, faip et L'aip doivent étre modifiés et la procédure répétée. Les inductances optimales
sont Le =22 nH et Ly, = 9,5 nH avec f'4ip = 907 MHz donnant I'immersion = QuipRaip / 27faip =

98 nH (Figure IV 8).

200

[72]
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Figure IV.8 : Impédances des antennes et la puce.
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Figure IV.9 : Coefficient de transmission calculé avec les modeles analytiques en utilisant

Rdip = 56 ), et Qdip = 10. La fréquence centrale est fixée a fO = 868 MHz.

Adaptation par ICL (faip=868MHz, M=9.5nH, Liop=32nH)

..... Adaptation par SSI (f aip=907MHz, L.=22nH, L+=9.5nH)
La Figure 1V.8 et IV.9 montre que des courbes d'impédance et des largeurs de bande de

fréquences similaires sont obtenues de 795 MHz a 965 MHz pour la ligne ICL et de 793 MHz
a 958 MHz pour la SSI. Ceci démontre I'équivalence formelle entre les modeles €lectriques

des deux circuits d'adaptation a condition que la fréquence de résonance du dipdle soit décalée

vers le haut pour l'adaptation SSI.
Cette équivalence formelle peut également étre démontrée avec le circuit équivalent du T-

modele du transformateur (Figure IV.5.c). En comparant les Figure IV.5.a et IV.5.c, on
devrait avoir Ly = M et Le = Lioop - M ce qui est confirmé par les valeurs obtenues par les

procédures d'optimisation indépendantes précédentes comme Ly = M =9.5 nH et L. = 22 nH

~ Ll()()p - M = 22,5 IIH
En revanche, nous devrions avoir Laip - M = L'sip qui est partiellement vérifiée (93,5 nH et

98 nH respectivement). Les conclusions suivantes peuvent étre tirées :
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1/ la T-match du circuit ICL optimisé donne presque les mémes parameétres que le circuit
d'adaptation SSI optimisé.

2/ les deux degrés de liberté M et Lioop dans les ICL permettent la méme flexibilité de
conception que L. et Ly dans le SSI. Cette affirmation est également valable pour les antennes
miniatures de type dipdle utilisant des méandres ou des tip-loading capacitifs et présentant des

facteurs Q plus élevés.
IV.3.3 Comparaison des simulations sous Cst

Nous avons congu les deux étiquettes calculées en section IV.3.2 en utilisant le simulateur
électromagnétique CST Microwave Studio sur un substrat FR4 (er = 4,25, tand = 0,002,
épaisseur 1,6 mm). La longueur et la largeur dipolaires droites sont d'abord accordées pour
obtenir Raip = 56 €, Quip = 10, faip = 868 MHz pour I'ICL et Raip= 56 Q, Qaip= 10, faip = 907
MHz pour le SSI. Quip est estimé a partir de la pente de la réactance simulée selon 1’équation
suivante :

fdip dXdip
Qdip — sz( df )f:fdip

(I — 14)

Pour le SSI, al, bl et wl sur la Figure IV.5a sont d'abord ajustés en utilisant des modeles
analytiques d'inductances microruban pour synthétiser L. et Ln. Pour I'ICL, les dimensions de
boucle initiales a et b de la Figure IV.5b sont ajustées a partir des formules analytiques pour

obtenir Lisop = 32 nH donnant Riyep= 0,3 Q pour une boucle en cuivre (6 =5,8 x 107 S/ m).
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Figure IV.10 : Coefficient de transmission de puissance pour le circuit d'adaptation SSI.

Influence de la largeur wl de I'inductance L. (valeur nominale wl = | mm).

L’ optimisation sous CST est traitée pour les deux circuits d'adaptation afin d'obtenir la plus
grande bande passante possible avec les dimensions géométriques initiales déterminées

précédemment.

Les dimensions des étiquettes optimisées sont a = 12 mm, b = 1 mm, LicL = 55 mm, g =
04 mm, Lsst = 57 mm, w = 3 mm, a; = 22 mm, by = 5 mm, w; = 1 mm pour une taille
d'étiquette totale de (144*26) mm? Les Coefficient de transmission de puissance(PTC)
calculées sont représentés sur les Figure IV.10 et Figure IV.11 pour ces valeurs nominales.
Des bandes passantes de PTC presque identiques, de 786 MHz a 988 MHz pour I'ICL et de
787 MHz a 997 MHz pour le SSI, sont 4 nouveau observées a condition que les longueurs des

dipdles respectives soient réglées correctement.

Pour le SSI (Figure IV.10), une étude de sensibilité est effectuée pour un parameétre clé, la
largeur w de l'inductance série Le. On observe qu'une grande variation de + 0,2 mm autour
de la valeur nominale wi = 1 mm déplace légerement la bande passante vers des fréquences
plus élevées pour une variation positive et des fréquences plus basses pour une variation
négative. Cependant, le PTC est maintenu au-dessus de 0,75 pour une opération mondiale

dans les bandes UHF RFID (860-960 MHz).
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Ces variations de largeur en grande partie dépassent les tolérances de fraisage (<1 um) de la
machine & graver mécanique Protomat LPKF S100 utilisée dans la section 1V.3.4 pour
fabriquer les étiquettes. Une autre solution de fabrication repose sur des équipements
d'impression a jet d'encre de haute qualité et onéreux comme le Dimatix DMP-2800 [88]
avec des encres nano particulaires & base d'argent nécessitant des traitements de frittage
thermique ou post-dépdt laser. L'épaisseur minimale ou la taille de l'espace des traces et des
lignes imprimeées serait de = 25 um sur le papier [88] et 1égérement plus sur les substrats en
bois ou en carton [89]. Ces tolérances sont encore beaucoup plus faibles que la variation de +

0,2 mm utilisée icl.

0.9
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0.6

0.45

==& =350 um

0.3H
——g=400 pm

0.15 —— =600 um

Coefficient de transmission de puissance

0
750 800 850 900 950 1000 1050
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Figure IV.11 : Coefficient de transmission de puissance pour le circuit d'adaptation ICL.

Influence de la largeur de l'intervalle g (valeur nominale g =400 um).

Pour I'ICL (Figure IV.11), I'étude de sensibilité est réalisée sur l'intervalle g autour d'une
valeur nominale g = 400 pm. Pour une variation de 50 um autour de 400 pm, la variation de
PTC est négligeable, ce qui indique que les techniques de gravure mécanique et d'impression
a jet d'encre de haute qualité mentionnées ci-dessus sont adéquates. Si la largeur de l'intervalle
est réduite & 200 pm, le fort couplage entre la boucle et le dipdle écarte les résonances, ce qui

entraine une chute de PTC inférieure & 0,75 dans la bande (860-960 MHz).
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Par conséquent, les imprimantes a jet d'encre a auto-frittage & faible cofit devraient &tre
évitées pour ICL, car un espacement minimal d'environ 300 pm et une largeur de ligne
minimale de 1 mm sont conseillés [90] en raison de la résolution d'impression limitée a 6000
x 1200 dpi. Inversement, une augmentation de I'écart a g = 600 pm est moins préjudiciable,
réduisant la partie supérieure de la bande passante 4 960 MHz.

Nous concluons que les problémes de tolérance de fabrication ne devraient pas motiver le
choix entre les deux topologies correspondantes, sauf lorsque des imprimantes a jet d'encre
bon marché sont utilisées avec des largeurs d'espace inférieures a 400 pm. Dans ce cas, SSI

doit étre préféré.

Figure IV.12 : Antennes & alimentation différentielle des technique ICL et SSL
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1V.3.3.1 la robustesse de chaque tag par rapport a la présence de matiére

Nous avons étudié la sensibilité de chaque tag ICL et SSI par rapport a la présence de matiére
(plastique, carton etc..), alors nous avons rajoutés une plaque diélectrique de 5 mm (Figure

IV.13) sur chacun des tags avec une permittivité de 1.1 puis 1.5 puis 2 et voir I'impact sur les

caractéristiques.

Figure IV.13 : Tags SSI et ICL congus sous Cst avec une plaque diélectrique en dessous.

Les résultats que nous avons obtenus sont présentés dans la Figure IV.14.
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Figure IV.14: Coefficient de transmission de puissance pour les circuits d'adaptations SSI et

ICL. Influence de la permittivité de la plaque diélectrique en dessous

Nous pouvons conclure d’apres les résultats que 1’adaptation ICL est plus sensible que La

SSIL
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IV.3.4 Résultats expérimentaux

IV.3.4.1 Mesure d’impédance

L'impédance d'entrée de l'antenne est mesurée i l'aide d'une sonde différentielle (Figure
IV.12) avec traitement de données comme indiqué dans [91]. Les sondes coaxiales sont
incluses dans la simulation CST pour les deux étiquettes (Figure IV.15) afin de prendre en
compte le couplage du champ proche dipolaire avec le céible coaxial. Les impédances

d'antenne mesurées et simulées sont représentées sur la Figure IV.18.

La comparaison est relativement bonne pour les deux circuits d'adaptation, ce qui permet de

passer a la derniere étape, c'est-a-dire l'insertion de la puce dans les étiquettes.

Figure IV.15 : Antenne ICL congue sous CST en inclut le cible coaxial.

» Synoptique de la mesure

L’analyseur permet 1’excitation (son alimentation) de 1’antenne en mode commun via un
acces coaxial avec un connecteur N-SMA. Pour permettre une mesure différentielle de

I’antenne, un dispositif de mesure inspiré par I’article [92] a été mise en ceuvre.

On ne retiendra que le dispositif qui transforme une mesure prise en mode commun en une
mesure en mode différentielle. Le kit de mesure référencé « CoaxComDif » est composé du

kit coaxial, du kit de calibrage et du logiciel de de-embedding.

92



Chapitre IV Techniques d’adaptation d’impédance

Agilme NI

Figure IV.16 : Conception approximative de la mesure.

Pour obtenir la mesure intrinséque de I’antenne appelée [AST], il faut extraire de la mesure
[MES] I'influence du kit coaxial [COAX]. La mesure peut-étre modélisée par 1’association
d’une chaine de matrice de transfert qui associe le quadripole AST et de deux demi-coaxiaux

semi-rigides de dimensions identiques.

Ensuite, 1’écriture matricielle de cette distribution de quadripdle permet d’extraire la
matrice de transfert de I’AST [92].

COAX TGJAZ T T 00AX TCDAX MES MES
Tll. ) 12 X Tfll.; Tﬁ; X Tl.l ) 12 — Tll TE
v ol B il el ) vl el B i e
-1 —1
Th T ||Ta Too | [Tu Ta | |Ta Too
Sl i ol I S el [ i

Pour rendre compte du comportement du quadripole dans le domaine des radio-
fréquences, c’est la connaissance des parametres de la matrice de répartition qui a son
importance. De méme que ¢’est la matrice S de répartition qui est mesurée pour obtemr les
caractéristiques de chacun des demi-cébles. La matrice de fluence permet de visualiser la

propagation des signaux dans un systeme radio-fréquence.
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Figure IV.17 : Mesure d’impédance des antennes dans la chambre anéchoique de VERNON i

I’aide d’un VNA.
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Figure IV.18: Impédance d'entrée mesurée et simulée de l'antenne: (a) ICL et (b) SSL.
IV.3.4.2 Mesure de la distance de lecture (Read Range)

La puce RFID est retirée d'un module de boucle commerciale Monza5 ol elle est
connectée i des bandes métalliques externes et protégée par un revétement de résine époxy
[93]. Il est ensuite attaché a I'étiquette en utilisant de la pite d'argent. La comparaison
expérimentale est réalisée avec l'armoire de mesure Tagformance (Figure IV.19), une armoire

compacte, blindée et anéchoique pour la mesure des étiquettes RFID et des antennes [94].

Les plages de lecture expérimentales représentées sur la Figure IV.20 sont clairement

équivalentes pour les deux types de circuits d'adaptation.

95



Chapitre IV Techniques d’adaptation d’impédance

Figure IV.19 : Mesure de la distance de lecture a 1’ aide d’un tagformance (Unité de mesure
RFID).
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Figure I'V.20 : Distance de lecture mesurée pour la technique d’adaptation ICL et SSI.
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IV.4 CONCLUSION

Basé sur des modeles électriques simplifiés et des simulateurs électromagnétiques, dans ce
chapitre on a démontré que les deux circuits d'appariement RFID UHF les plus populaires
sont largement équivalents. Cette équivalence a été confirmée par des mesures d'impédance et

de distance de lecture.

I semble que le choix du circuit d’adaptation effectué pour les étiquettes commerciales ne
soit pas dicté par des objectifs de tolérance ou de robustesse, mais principalement par les
habitudes du concepteur, car deux degrés de liberté présentant des propriétés de réglage
similaires sont disponibles dans les deux cas. Le seul cas dans lequel le circuit & inductance
série shunt devrait étre préféré a la boucle a couplage inductif est celui ol I'impression par jet

d'encre a faible cofit par encre auto-frittage est utilisée pour la réalisation d'espaces trés étroits.
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Conclusion Générale

La technologie RFID (Radio Frequency IDentification) utilise des signaux RF pour identifier
automatiquement les objets. Il devient une technologie d'identification automatique en
développement rapide et ses applications comprennent la collecte électronique des péages,
I'identification des biens, la gestion des articles au détail, le contrdle d'acces, la sécurité des

véhicules, etc.

Le systtme RFID se compose d'étiquettes de radiofréquence, d'un lecteur et d'un ordinateur
hote. Une étiquette RFID typique consiste en une antenne et un circuit intégré (puce). La puce
est généralement placée au centre de I'antenne de I'étiquette. Les antennes d'étiquette et les
puces ont une impédance complexe. La partie imaginaire de l'impédance de la puce est
généralement négative et la valeur de la partie imaginaire est généralement beaucoup plus
grande que celle de la partie réelle. Au cours de la conception de l'antenne d'étiquette RFID, la
conjugaison inductive conjuguée entre I'antenne et la puce est I'un des facteurs importants qui
déterminent les performances du systeme RFID. La condition d'adaptation affecte directement
la distance maximale a laquelle un lecteur RFID peut détecter le signal rétrodiffusé a partir de
I'étiquette. La regle du match rapide entre l'antenne et sa puce est toujours un objectif

important pour les chercheurs et les concepteurs.

La premiere partie de cette thése était consacrée a une présentation générale de la technologie
RFID en montrant I’intérét de la technologie passive. Une étude détaillée sur le systtéme UHF

RFID est exposée, quelques définitions importantes des parametres d'antennes sont exposées.

Dans la deuxiéme partie, Les différentes exigences et spécifications relatives aux antennes
d'étiquettes ont été données et le processus de conception avec les techniques d'adaptation et
de miniaturisation a été examiné. Enfin, les mesures d'antenne d'étiquette et les méthodes

d'essai ont été démontrées.

Perspectives

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

partie récupération d’énergie.
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Résumé
Récemment, l'identification par radiofréquence (RFID) est apparue comme la prochaine vague de technologie qui

révolutionnera de nombreux secteurs industriels: contrdle d'acces, transport public contrdle de la bibliothéque et
controle des bagages. La performance des étiquettes commerciales d'identification par radiofréquence est limitée par
les techniques actuelles utilisées dans la conception des antennes tag. Actuellement, les techniques industriclles
reposent sur le tag RFID et la construction de prototypes d'antennes de différentes configurations afin de répondre aux
exigences de distance de lecture minimale. Cependant, ces techniques n'ont pas de base électromagnétique et sont
incapables de fournir une solution moins cofiteuse au processus de conception. Les caractéristiques de performance des
tags RFID peuvent étre trés complexes, et une compréhension approfondie de la conception de l'antenne tag RFID peut
étre acquise par une approche électromagnétique afin de réduire la taille de I'antenne et le cofit global du systtme
RFID. Cette these porte essentiellement sur 1'étude du systeme UHF RFID passif, spécialement les techniques
d’adaptation antenne puce, les différentes techniques de miniaturisation. Au cours de cette thése, nous avons essayé de
comparer les techniques d’adaptation les plus utilisées dans la conception des antennes tag RFID. Des résultats
expérimentaux ont été obtenus mettant ainsi en exergue la validation des simulations et la modélisation analytique.
Mots-clés : Identification par radiofréquence (RFID), tags, Puces RFID, Adaptation d’impédances, T-match,
Boucle 4 couplage inductif, Miniaturisation, RFID UHF passif.

Abstract
Recently, radio frequency identification (RFID) has emerged as the next wave of innovation that will reform

numerous modern segments: library control, public transport, access control and baggage control. The performance of
commercial RFID tags is restricted by current techniques utilized in the design of tag antennas. Currently, industrial
techniques depend on the RFID tag and the fabrication of antenna prototypes of different configurations to meet the
lowest reading distance requirements. Even though, these techniques have no electromagnetic premise and can't give a
solution for to the design process. The performance characteristics of RFID tags can be extremely perplexing, and a
careful comprehension of the design of the RFID tag antenna can be picked up by an electromagnetic approach to
reduce the antenna size and the general cost of the RFID system. This thesis focuses on the study of the UHF passive
RFID system, especially the antenna chip adaptation techniques, the different techniques of miniaturization. During
this thesis, we tried to compare the most used adaptation techniques in the design of RFID tag antennas. Experimental
results have been obtained highlighting the validation of simulations and analytical modeling.
Keywords: Radio Frequency Identification (RFID), Tags, RFID chips, Impedance matching, T-match,
Inductive coupling loop, Miniaturization, UHF passive RFID
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