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Résumé

La RFID utilise un champ électromagnétique pour suivre et identifier électroniquement
les étiquettes jointes aux objets et ces étiquettes contiennent des informations stockées
¢lectroniquement. La RFID présente de nombreux avantages par rapport aux codes-barres, par
exemple, dans le fonctionnement de la lecture des codes-barres, le scanner doit étre placé
directement devant chaque étiquette et les deux doivent €tre orientés vers une position treés
spécifique pour fonctionner correctement. D'autre part, les étiquettes RFID n'ont pas besoin
d’étre strictement orientées vers les lecteurs RFID tout de suite car la RFID utilise des ondes
radio pour communiquer et 1'étiquette RFID n'a besoin que d'étre dans la plage de lecture du
lecteur, qui varie en fonction des types de lecteur RFID portable utilisé, les lecteurs peuvent

lire plusieurs balises et identifier plusieurs objets en méme temps.

Dans ce projet de fin d’étude nous proposons des antennes circulaires pour les

applications lecteur RFID dans la bande.

Mots clé : Identification par radio fréquence RFID, lecteur, tag, CST MICROWAVE
STUDIO



Abstract

RFID uses an electromagnetic field to electronically track and identify tags attached to
objects, and these tags contain electronically stored information. RFID offers many
advantages over barcodes. For example, in barcode scanning, the scanner needs to be
positioned directly in front of each barcode, and both need to be oriented in a very specific
position to function correctly. On the other hand, RFID tags do not need to be strictly oriented
towards RFID readers immediately because RFID uses radio waves to communicate. The
RFID tag only needs to be within the reading range of the reader, which varies depending on

the types of portable RFID readers used. The
Se readers can read multiple tags and identify multiple objects simultaneously.

In this final year project, we propose circular antennas for RFID reader applications in the

band.

Keywords: Radio Frequency Identification (RFID), reader, tag, CST Microwave Studio.
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Introduction Générale

La technologie RFID (Radio Frequency Identification) est devenue omniprésente dans
notre société moderne, offrant des solutions pratiques et innovantes pour divers domaines tels
que la logistique, la gestion des stocks, les systémes de péage, la tragabilit¢ des produits, et
bien plus encore. Les systemes RFID reposent sur des interactions sans fil entre un lecteur et
des étiquettes (tags) RFID, permettant ainsi l'identification et la communication automatiques

des objets.

Au cceur des systemes RFID se trouvent les antennes, qui jouent un role essentiel dans la
transmission et la réception des signaux radiofréquences. Les antennes circulaires ont émergé
comme une solution prometteuse pour les applications de lecteur RFID en raison de leurs

caractéristiques directionnelles et de leur capacité a offrir une zone de couverture étendue.

Le présent mémoire de fin d'études PFE Master se concentre sur 1'é¢tude et la conception
d'antennes circulaires spécifiquement adaptées aux applications de lecteur RFID. L'objectif
principal de ce travail est de développer des antennes circulaires efficaces et performantes,
capables d'améliorer les performances de lecture des étiquettes RFID tout en garantissant une

portée optimale.

Le mémoire est structuré en trois chapitres principaux, qui abordent les aspects
fondamentaux de la technologie RFID, les syst¢émes RFID et la conception d'antennes
circulaires. Le premier chapitre fournit une introduction générale a la technologie RFID,
expliquant ses principes de base, ses composants essentiels et ses applications courantes. Une
attention particuliére sera accordée aux différents types d'étiquettes RFID, aux fréquences

utilisées et aux protocoles de communication.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur les systtmes RFID, en examinant en détail
l'architecture des systemes RFID, les modes de fonctionnement, les protocoles de
communication et les normes internationales. Une étude comparative des différents types de
lecteurs RFID sera également réalisée, mettant en évidence leurs avantages, leurs

performances et leurs limitations.
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Le troisiéme chapitre constitue la partie centrale de ce mémoire, ou nous nous pencherons
sur la conception et la simulation d'antennes circulaires pour les applications de lecteur RFID.
Nous aborderons les principes de conception des antennes circulaires, les techniques de
simulation utilisées et les méthodologies de mesure pour évaluer les performances des
antennes. Des exemples concrets de conception d'antennes circulaires seront présentés,
mettant en évidence les parameétres clés a prendre en compte et les challenges spécifiques

rencontrés.

En conclusion, ce mémoire de fin d'études PFE Master offre une étude approfondie sur
I'étude et la conception d'antennes circulaires pour les applications de lecteur RFID. En
comprenant les fondamentaux de la technologie RFID, en explorant les systémes RFID
existants et en développant des antennes circulaires performantes, nous contribuons a
I'amélioration des performances des systemes RFID et a l'optimisation des applications

pratiques dans divers domaines.

(\)
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Chapitre I La technologie RFID

I.1 Introduction

La technologie RFID (Radio-Frequency Identification) est une technologie de
communication sans fil qui permet d'identifier a distance des objets a l'aide d'une étiquette
¢électronique, appelée tag RFID, et d'un lecteur RFID. Cette technologie a été inventée dans
les années 1940, mais ce n'est que dans les années 1960 qu'elle a commencé a étre utilisée de

maniére commerciale.

Elle est utilisée dans de nombreux secteurs, notamment la logistique, la distribution, la
sante€, la sécurité et la gestion de stock. Elle est particulierement utile pour suivre et gérer les
mouvements des biens et des produits, tout en offrant une meilleure efficacité et une réduction

des cots. [1]

Les tags RFID peuvent étre attachés a des objets de différentes tailles, formes et
matériaux. Ils peuvent également étre passifs ou actifs. Les tags passifs n'ont pas de batterie et
utilisent 1'énergie du lecteur RFID pour transmettre leurs informations. Les tags actifs ont leur
propre source d'énergie et peuvent communiquer avec le lecteur RFID a une distance plus

grande que les tags passifs. [2]

La technologie RFID offre de nombreux avantages, tels que la tragabilité des produits, la
réduction des cofts, la gestion plus efficace des stocks et la sécurité. Elle peut également aider
a améliorer la qualité et la précision des données en fournissant des informations en temps

réel.

Cependant, la technologie RFID présente ¢galement des inconvénients, notamment des

problémes de confidentialité et de sécurité, ainsi que des cofts €élevés de mise en ceuvre.

Malgré ces inconvénients, la technologie RFID a connu une croissance rapide et une
adoption généralisée dans de nombreux secteurs. Les perspectives d'avenir pour cette
technologie sont également prometteuses, car de nouvelles avancées continuent d'étre

réalisées pour améliorer son efficacité, sa sécurité et sa polyvalence. [3]
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1.2 Présentation générale de la RFID

1.2.1 Historique

La technologie RFID a été développée dans les années 1940 par I'armée américaine pour
suivre les mouvements de leurs avions et de leurs matériels. Dans les années 1960 les
entreprises ont commencé a utiliser cette technologie pour suivre les inventaires et les actifs,
au cours des années 1980 et 1990 les entreprises ont continué a perfectionner cette
technologie pour devenir plus petit moins cher et plus fiable aujourd'hui la technologie RFID
est utilisée dans de nombreux domaines tels que les soins de santé la logistique de transport la

gestion des actifs et la sécurité. [4]

Au fil des ans la technologie RFID a évolué pour devenir plus précise, plus fiable et plus
abordable, les tags RFID sont devenus plus petits et ont une plus grande portée de Lecture.
Les lecteurs RFID sont devenus plus rapides, plus précis et plus fiables, les protocoles de
communication ont également ét¢ améliorés pour permettre une meilleure gestion de la bande

passante et une meilleure sécurité des données.

Avec I'émergence de l'internet des objets (IOT) et l'augmentation de la connectivité, la
technologie RFID est de plus en plus utilisée pour connecter les objets physiques au monde
numérique. Cela permet de suivre et gérer les actifs en temps réel, d'optimiser le processus

d'entreprise et de prendre des décisions informées.

En outre, la RFID est utilisé¢ pour identifier les personnes dans les systémes de sécurité les
systemes de transport les systémes de santé les systémes de paiement le systéme de contrdle
d'accés les cartes d'identité les cartes de crédit les cartes d'accés et les bracelets

d'identification sont souvent équipés de plus RFID. [5]

En somme, la technologie RFID est devenu un outil incontournable pour de nombreux
secteurs en permettant une identification rapide automatisée et fiable des objets et des

personnes.
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1.2.2 Principe de fonctionnement d’un RFID:

Le principe de fonctionnement d'un systeme RFID (Radio Frequency Identification) est
basé sur l'utilisation d'ondes radio pour communiquer des informations entre un émetteur (la

puce RFID) et un récepteur (le lecteur RFID).

La puce RFID est généralement intégrée dans un objet ou une étiquette, et contient une
petite quantité d'informations stockées électroniquement. Lorsqu'elle est placée a proximité du
lecteur RFID, elle émet un signal radio qui est capté par le lecteur, qui a son tour envoie une
requéte pour récupérer les informations stockées sur la puce. La puce répond alors en
envoyant ces informations au lecteur, qui peut les utiliser pour une variété¢ d'applications,
telles que la gestion des stocks, le contréle d'accés, ou la tragabilité des produits. [6] (voir

Fig.I.1 et Fig.1.2).

Antenne
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Fig.I.1:Fonctionnement d’un tag RFID
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Fig.I.2:Echange de données entre un lecteur et un Tag RFID

1.3 Architecture d’un syst¢éme RFID

1.3.1 Composants fondamentaux du systeme RFID

Un systéme RFID (Radio Frequency Identification) est généralement composé d'un

lecteur RFID et d'une ou plusieurs étiquettes RFID. Le lecteur RFID émet un signal

radiofréquence qui est regu par I'é¢tiquette RFID, qui renvoie alors une réponse contenant des

données stockées dans la mémoire de 1'étiquette. Ces données peuvent étre lues par le lecteur

RFID et traitées par un systéme informatique (middleware).

Il existe plusieurs architectures de systéme RFID, notamment l'architecture a une voie,

l'architecture a plusieurs voies et I'architecture de réseau RFID. L'architecture a une voie est la

plus simple, elle est composée d'un lecteur RFID et d'une seule étiquette RFID. L'architecture

a plusieurs voies permet a un seul lecteur RFID de communiquer avec plusieurs étiquettes

RFID simultanément. L'architecture de réseau RFID est utilisée pour connecter plusieurs

lecteurs RFID a un systéme informatique central (middleware ou back end). (Voir Fig.1.3).
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Tag

Fig.1.3:Une architecture RFID typique [6]

1.3.1.1 Lecteur RFID

Un lecteur RFID (Radio Frequency Identification) est un dispositif €lectronique qui
permet de communiquer avec des étiquettes RFID a travers une liaison radiofréquence. Les
lecteurs RFID sont équipés d'une antenne pour émettre un signal radiofréquence et recevoir la
réponse de I'étiquette RFID, ainsi que d'un circuit électronique pour traiter les données regues.
Les lecteurs RFID peuvent étre autonomes ou connectés a un systéme informatique pour

stocker et traiter les données collectées.

Un lecteur RFID peut prendre différentes formes et est classé en fonction de son
utilisation prévue (voir Fig.1.4). Il n'est pas nécessaire d'entrer en contact direct avec la puce,
ce qui en fait un choix courant pour les lecteurs fixes sur le marché. Cependant, ils peuvent

¢galement étre portables. [19]
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A)

Lecteur portable

Fig.1.4:Exemples des lecteurs RFID

Lecteur fixe

Surveillance en continu et en temps réel : Un lecteur RFID fixe reste constamment
allumé et immobile, positionné¢ dans un coin du batiment pour recueillir en

permanence des données.

Gestion automatisée des actifs et suivi des stocks : Grace a cette surveillance
constante, il n'est pas nécessaire de penser a allumer le lecteur et a effectuer des scans.
Ainsi, si vous souhaitez suivre quotidiennement les entrées de stocks dans votre
batiment, un lecteur RFID fixe en fonctionnement permanent est un excellent moyen

d'automatiser ce processus.

Large zone de lecture : Tout comme les ordinateurs de bureau ont généralement une
puissance de calcul supérieure a celle des ordinateurs portables, les lecteurs RFID
fixes offrent généralement une portée de lecture plus étendue que les lecteurs

portables, ce qui leur permet de surveiller une zone plus grande en une seule fois.
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B) Lecteur mobile

e Facilement transportables : Les lecteurs RFID portables sont congus pour étre
transportés facilement partout ou vous en avez besoin. Ils sont légers, fonctionnent sur

batterie et sont souvent congus pour offrir un confort ergonomique optimal.

e Déploiement rapide sans installation physique nécessaire : Contrairement aux
lecteurs RFID fixes qui nécessitent une installation physique telle qu'un montage et un
cablage, les lecteurs portables peuvent étre mis en service rapidement sans besoin
d'installation préalable. Il suffit simplement de mettre en marche l'appareil et de lire

les étiquettes RFID.
1.3.1.2 Tag RFID

Un tag RFID (Radio Frequency Identification) est un petit dispositif électronique qui
utilise la technologie sans fil pour communiquer des données a distance a un lecteur RFID
comme représent¢ en figure (Fig.l.5). Ils sont souvent utilisés pour I'identification
automatique des objets, des animaux ou des personnes, ainsi que pour la gestion des stocks et

des processus logistiques.

Il est composé d'une antenne et d'une puce électronique qui contient des informations
spécifiques sur 1'objet ou l'entité qu'il représente dans la figure (Fig.l.6). Lorsqu'un lecteur
RFID émet un signal électromagnétique, le tag RFID capte 1'énergie du signal et utilise cette
énergie pour alimenter la puce électronique. La puce électronique transmet ensuite les

données stockées a I'antenne, qui les renvoie au lecteur RFID.

Les tags RFID peuvent étre actifs, c'est-a-dire qu'ils contiennent une source
d’alimentation interne, ou passive, c'est-a-dire qu'ils n'ont pas de source d'alimentation interne
et utilisent 1'énergie du signal émis par le lecteur RFID pour fonctionner. Les tags RFID
passifs sont généralement moins coliteux et ont une durée de vie plus longue que les tags

RFID actifs.

10
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Fig.I.6:Exemple d’une antenne de tag

1.3.1.3 Back-end (Middleware)

Le middleware RFID est un logiciel qui permet de gérer les données collectées par les
lecteurs RFID et de les transmettre a d'autres systémes d'informations, tels que les systémes
de gestion de la chaine d'approvisionnement ou les systémes de gestion de la production. I1
permet de gérer les données de 1'étiquette RFID, de les filtrer, de les regrouper et de les

transmettre a d'autres systémes d'informations pour une utilisation ultérieure. Il peut
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¢galement inclure des fonctionnalités telles que la gestion des conflits d'identifiants, la gestion

des erreurs de lecture et la gestion des acces aux données.
I1 est divisé en deux parties :

e La partie serveur : qui est responsable de la collecte de données de différents
lecteurs RFID, de la validation et de la filtration de ces données, ainsi que de la

transmission des données a d'autres systémes.

e La partie client : qui est responsable de la configuration des lecteurs RFID, de la

gestion des erreurs et de la gestion des autorisations d'accés aux données.
I1 peut également inclure des fonctionnalités avancées telles que :
v’ La gestion des conflits d'identifiants, pour éviter les erreurs de lecture ou d'attribution.
v’ La gestion des erreurs de lecture, pour assurer la qualité des données collectées.
v" La gestion des accés aux données, pour protéger les données sensibles.

v La gestion des événements, pour notifier les utilisateurs des événements importants

tels que les lectures manquées ou les erreurs de lecture.

En somme, le middleware RFID est un lien vital pour connecter les données RFID a
d'autres systémes d'informations pour une utilisation efficace et efficiente. Il permet de
centraliser les données RFID, de les valider, de les filtrer et de les transmettre a d'autres
systémes pour une utilisation ultérieure. Il permet également de gérer les erreurs de lecture et

de gérer les acces aux données pour assurer la sécurité et la qualité des données collectées.
1.4 Caractéristiques des tags RFID:

Les caractéristiques des tags RFID varient selon le type de tag et l'application pour

laquelle il est utilis¢, mais voici quelques-unes des caractéristiques clés des tags RFID :

e Capacité de stockage : Les tags RFID ont une capacité de stockage de données qui

varie selon le type de tag. Les tags passifs ont généralement une capacité de stockage
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limitée, de l'ordre de quelques kilooctets (Ko) tandis que les tags actifs ont une

capacité de stockage plus importante, allant jusqu'a plusieurs mégaoctets.

Portée de lecture : La portée de lecture est la distance maximale a laquelle un lecteur
RFID peut lire les données stockées sur un tag RFID. La portée de lecture dépend de
plusieurs facteurs, tels que la puissance du lecteur RFID, la fréquence utilisée et

I'environnement dans lequel le tag est utilisé.

Durée de vie de la batterie : Les tags actifs sont équipés d'une batterie qui alimente le
tag en énergie. La durée de vie de la batterie varie selon le type de tag, la fréquence

d'utilisation et I'environnement dans lequel le tag est utilisé.

Résistance aux conditions environnementales : Les tags RFID peuvent étre utilisés
dans des environnements extrémes tels que des températures ¢élevées ou basses, des
environnements humides ou secs, des environnements avec des interférences
¢lectromagnétiques, etc. Les tags doivent €tre congus pour résister a ces conditions

environnementales.

Coiit : Le cott des tags RFID varie selon le type de tag et la quantité achetée. Les tags
passifs sont généralement moins chers que les tags actifs, mais les colits peuvent varier

considérablement en fonction de la quantité achetée.

I.5 Type et classification des tags RFID

I.5.1 Les criteres de classification des tags RFID

Les tags RFID (Radio Frequency Identification) peuvent étre classés selon plusieurs

critéres, notamment :

Mode d’alimentation :Ce critére fait référence a la maniére dont les tags RFID
(Radio Frequency Identification) sont alimentés en €nergie. Il existe principalement
trois modes d'alimentation couramment utilisés pour les tags RFID : le mode actif, le

mode passif et le mode semi-passif.
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e fréquence d’opération : les tags RFID peuvent fonctionner a différentes fréquences,

telles que LF (basse fréquence), HF (haute fréquence) et UHF (ultra-haute fréquence).

La technologie RFID

La fréquence détermine la portée de lecture, la vitesse de lecture et le colit du tag.

e La technologie : les tags RFID peuvent €tre actifs ou passifs. Les tags RFID actifs ont
leur propre source d'énergie et peuvent transmettre des signaux a une plus grande

distance que les tags passifs, qui sont alimentés par les signaux radio émis par le

lecteur RFID.

e La forme : les tags RFID peuvent étre sous forme de cartes, d'étiquettes, de bracelets,

de porte-clés, etc. La forme dépend de l'application et des besoins spécifiques du

client.

1.5.2 Classement des technologies RFID en fonction des fréquences d’utilisation

Tableau I.1:Tableau de Classement des technologies RFID en fonction des fréquences
d’utilisation [7]

Famille| Portée Capacité de Acceés Niveau  delSusceptibilité| positionnement| .t
codage confidentialité du tag

LF, HF |<Im |qq.kbits |Lecture/Ecriture| Elevé Métal 3 Indépendant de|>0.4
13.56MHz |la polarisation |euros

UHF, |1m- |90.kbits |Lecture/Ecriture| Faible Métal, Dépend de la|>0.1
SHF | 100m liquides polarisation | euros
ULB |<60m |qg. bits Lecture/Ecriture| bon Métal, Dépend de la|>0.3
liquides polarisation | euros
Sans |<1lm |256 bits Lecture/Ecriture| Sans Métal, Dépend de la|>0.005
puce liquides polarisation | euros

1.5.2.1 Les technologies HF et LF

Les technologies RFID utilisent des champs proches pour échanger des données entre un
tag et un lecteur, et sont souvent utilisées dans des applications ou la confidentialité des

données est importante, comme dans le cas des passeports. Les passeports utilisent une portée
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de lecture de quelques dizaines de centimétres et les puces RFID intégrées servent a stocker
des informations cryptographiques pour assurer la sécurité de I'échange de données entre le
tag et la base de données. En résumé, les technologies RFID utilisent des champs proches
pour assurer la confidentialit¢ des données €changées entre un tag et un lecteur, ce qui est

particuliérement important dans les applications telles que les passeports. [7]
1.5.2.2 Les technologies UHF et SHF

Il existe deux types de tags RFID : les tags actifs et les tags passifs, qui différent dans la
manicre dont ils répondent a la station de base. Les tags passifs utilisent le principe de
rétrodiffusion pour renvoyer la réponse au lecteur. La fréquence la plus couramment utilisée
pour les tags passifs est de 860 a 960 MHz. Les tags UHF/SHF sont équipés d'une antenne
dipdle qui capte le rayonnement électromagnétique et est congue pour avoir une impédance
adaptée a celle de la puce. Les tags passifs n'ont pas besoin de batterie, car I'énergie
¢lectromagnétique de la station de base alimente la puce du tag. La puce contient un circuit de
récupération d'énergie interne qui alimente un circuit logique et une zone de mémoire en
lecture/écriture. En somme, les tags passifs utilisent la rétrodiffusion pour renvoyer la réponse
au lecteur et fonctionnent sans batterie grace a I'alimentation par le champ électromagnétique

de la station de base.

Tableau 1.2:Tableau des bandes de fréquences

Bande de fréquence Région Puissance ASER dipdle A/2 : 0.642.| ASER min
(MHz) g \2 0.005m?
869.4-8659.65 Europe 0.5W ERP| 10m im
865.5-867.6 Europe 2WERP |19.7m 10m
902-928 USA 4W EIRP | 19.8m 10.2m

0.5W
2400-2483.5 Europe 4.3m 3.7m

EIRP
2400-2483.5 Europe/USA|4 W EIRP | 7.3m b.2m

1.5.2.3 Les technologies UWB (ULB)

La technologie UWB (Ultra-Wideband) est une technologie sans fil utilisée dans les
systtmes RFID. Les étiquettes RFID utilisant la technologie UWB peuvent offrir des
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avantages par rapport aux étiquettes RFID traditionnelles, telles que des portées plus longues,

des capacités de localisation précises et une meilleure résistance aux interférences.

La technologie UWB utilise des impulsions radio trés courtes et trés larges pour
transmettre des données. Ces impulsions sont envoyées a des intervalles trés courts, ce qui
permet a la technologie UWB de transmettre des données a des vitesses tres €levées sur une
large bande de fréquences. Les étiquettes RFID UWB peuvent donc transmettre des données

sur de longues distances tout en conservant une faible consommation d'énergie.

En outre, la technologie UWB permet également une localisation précise en utilisant des
techniques de triangulation. En effet, les impulsions radio UWB sont réfléchies par les objets
environnants et peuvent étre utilisées pour déterminer la position de I'étiquette RFID avec une

grande précision.

En raison de ses avantages, la technologie UWB est de plus en plus utilisée dans les
systemes RFID pour des applications telles que le suivi de conteneurs, la surveillance de la
chaine d'approvisionnement et la localisation d'actifs. Cependant, il convient de noter que la
technologie UWB est réglementée dans de nombreux pays et son utilisation peut nécessiter

une licence ou une autorisation.

En conclusion, la technologie UWB est une technologie sans fil avancée qui offre des
avantages significatifs dans les systemes RFID, notamment une portée plus longue, une

localisation précise et une résistance accrue aux interférences.
1.5.3 Classement par le mode d’alimentation

Les systémes RFID peuvent étre classés en fonction de leur mode d'alimentation. Les
deux principaux types d'étiquettes RFID sont les étiquettes passives et les étiquettes actives et

semi-actives.
1.5.3.1 KEtiquettes RFID passives

Les étiquettes RFID passives ne nécessitent pas de source d'alimentation interne et sont
activées par les signaux radio émis par le lecteur RFID. Lorsque le lecteur émet un signal
radio, I'étiquette passive convertit cette énergie en énergie électrique, qui alimente la puce de

I'étiquette et lui permet de transmettre des informations au lecteur. Les étiquettes passives sont
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généralement moins coliteuses et ont une durée de vie plus longue que les étiquettes actives,

mais leur portée est limitée a quelques metres. (Voir Fig.1.7)

alimentation pour tag et

l-pTSSlTVC_I radio

lecteur l w [ ( { alimentation pour tag
\ \ \
| . .
S | 1C 04 3F | \ ) \ ‘
— signal rétrodiffusé

Fig.1.7:Méthode d’alimentation des tags passifs [8]

1.5.3.2 Etiquettes RFID actives

Les ¢étiquettes RFID actives sont alimentées par une source d'énergie interne,
généralement une batterie. Elles peuvent transmettre des signaux sur de plus grandes distances
que les étiquettes passives et offrent une meilleure précision de localisation. Les étiquettes
actives sont souvent utilisées pour suivre des objets en mouvement, tels que des véhicules ou
des équipements, ou pour surveiller les conditions environnementales, telles que la
température et 1'humidité. Cependant, les étiquettes actives sont plus colteuses que les

étiquettes passives et ont une durée de vie limitée en raison de la batterie interne. (Voir

Fig.1.8)

active i s e

lecteur signal transmis par batterie

I'étiquette
[1C043F | ' "'M’_{

alimentation pour tag
et radio

Fig.1.8:Méthode d’alimentation des tags actifs [8]
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1.5.3.3 Etiquettes RFID semi-passif

Il existe également un troisieme type d'étiquette RFID appelé semi-passif, qui utilise une
source d'alimentation interne pour alimenter la puce de I'étiquette, mais qui ne transmet pas de
signaux radio sans l'activation d'un lecteur RFID externe. Les étiquettes semi-passives offrent
une meilleure portée que les étiquettes passives, mais sont moins coliteuses que les étiquettes

actives. (Voir Fig.1.9)

alimentation pour radio

semi-passive —
I p ; \\ / ‘\T;
\|l/ |
\ J
lecteur | ik batterie
[icoior] K I3
signal rétrodiffusé puissance pour
I'étiquette

Fig.1.9:Méthode d’alimentation des tags semi-passifs [8]

1.5.3.4 Etiquette sans puce

Une étiquette semi-passive peut étre équipée de batterie pour maintenir la mémoire dans
I’étiquette ou pour assurer des fonctions supplémentaires [9]. Il est possible d'intégrer des
capteurs dans les étiquettes RFID afin de mesurer les changements environnementaux, tels
que la température. Cela permet aux étiquettes de disposer d'une portée considérablement plus
longue que les étiquettes RFID passives. La batterie intégrée ne sert pas a émettre des

signaux, mais plutot a agir comme une étiquette passive en termes de communication.
1.5.4 Mode de couplage lecteur \tags

Le mode de couplage est le processus par lequel le lecteur RFID et le tag RFID

communiquent entre eux. [10] [11]:

e Couplage inductif : Le couplage inductif est utilisé¢ dans les systémes RFID a basse

fréquence (LF) et haute fréquence (HF). Dans ce mode, le lecteur RFID envoie un
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signal ¢lectromagnétique a I'antenne du tag RFID, qui crée un champ magnétique
autour de lui. Ce champ magnétique est utilisé pour alimenter le tag RFID et lui

permettre de communiquer avec le lecteur RFID.

e Couplage par ondes radio : Le couplage par ondes radio est utilis¢ dans les
systtmes RFID a fréquence ultra-haute (UHF) et & micro-ondes (MW). Dans ce
mode, le lecteur RFID envoie un signal électromagnétique a I'antenne du tag RFID,
qui renvoie un signal en utilisant une fréquence spécifique. Le lecteur RFID peut
alors détecter ce signal et utiliser les informations qu'il contient pour identifier le tag

RFID.
1.6 Normes et protocoles des systémes RFID

1.6.1 Définition des normes et standards

Les normes et les standards sont des régles établies pour garantir la qualité, la sécurité et
la fiabilité des produits, des services et des processus, et pour faciliter l'interopérabilité et la
compatibilité entre les différents équipements. Ils sont importants pour assurer la confiance
des consommateurs, la sécurité des travailleurs, la protection de l'environnement et la

compétitivité des entreprises.
1.6.2 Normes ISO

Selon les normes ISO relatives aux protocoles de communication pour les différentes

bandes de fréquences, il existe plusieurs standards [10] [12] [13] :

e ISO 18000-1 : Cette norme définit l'architecture de référence et les paramétres a

normaliser pour les systémes RFID.

e ISO 18000-2 : Cette norme concerne les parametres de communication pour les

fréquences inférieures a 135 KHz.

e ISO 18000-3 : Cette norme définit les parametres de communication pour la

fréquence de 13,56 MHz.

e ISO 18000-4 : Cette norme concerne la fréquence de 2,45 GHz.
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e ISO 18000-5 : Cette norme concerne la fréquence de 5,8 GHz.

e ISO 18000-6 : Cette norme s'applique aux fréquences situées entre 860 et 930 MHz.

e ISO 18000-7 : Cette norme concerne le fonctionnement en 433 MHz.

1.6.3 Normes EPCglobal

La norme EPCglobal est une norme mondiale qui définit les spécifications pour la
technologie RFID utilisée dans les systémes de suivi et de tracabilité. Cette norme est gérée
par une organisation a but non lucratif appelée EPCglobal, qui a été créée en 2003 pour

développer et promouvoir les normes pour les systémes EPC (Electronic Product Code).

La norme EPCglobal permet l'identification unique et I'échange de données entre les
systemes de différents fournisseurs. Elle comprend une série de spécifications pour les tags
RFID, les lecteurs, les logiciels et les interfaces de communication. L'objectif principal de la
norme EPCglobal est de faciliter la tragabilit¢ des produits tout au long de la chaine
d'approvisionnement, ce qui peut aider a améliorer l'efficacité, la sécurité et la transparence

des processus logistiques. [12] [14] [15]
1.6.3.1 Classification des tags EPC

Les normes EPC définissent différentes classes de tags RFID selon leurs fonctionnalités

et leurs caractéristiques. [16] [17]

o Les classes EPC 0 et 1: Sont destinées aux tags passifs et permettent le stockage de
données EPC et utilisateurs. Les tags de classe 0 sont en lecture seule tandis que les
tags de classe 1 sont de type « Write Once / Read Many ». Le protocole UHF Class 1
GEN 2 permet d'optimiser la communication (plusieurs centaines de lectures
simultanées) et de renforcer la sécurité des données grace a des fonctionnalités de

blocage et de désactivation des étiquettes avec la fonction "KILL".

e La classe EPC 2: Concerne les tags passifs avec une mémoire réinscriptible qui peut

stocker le code EPC ainsi que les données utilisateur.
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e La classe EPC 3: S'adresse aux tags semi-passifs et inclut la caractéristique de la
classe 2, avec la possibilité d'inclure des capteurs (de température, d'humidité, etc.) et

de conserver un log des données.

e La classe EPC 4: Concerne les tags actifs et permet en plus des caractéristiques de la

classe 3, la communication entre les tags (communication ad-hoc).
1.6.4 Les protocoles
1.6.4.1 Protocole ITF et TTF

La technologie RFID passive UHF utilise deux familles de protocoles de communication
[4] : "Reader-Talks-First" (RTF) ou "Interrogator-Talks-First" (ITF) et "Tag-Talks-First"
(TTF). Dans la famille RTF, le lecteur envoie un signal d'alimentation aux tags dans son
champ de lecture, mais ceux-ci restent inactifs jusqu'a ce que le lecteur leur envoie une
requéte d'identification. Les tags répondent ensuite au lecteur s'ils sont a portée. Le protocole

UHF Class 1 Gen 2 fait partie de cette famille.

Dans la famille TTF, lorsque le tag entre immédiatement dans le champ du lecteur, il
signale sa présence en réfléchissant le signal regu et en envoyant son identifiant. Le lecteur
répond par une bréve modulation du signal d'alimentation et le transfert des données peut
commencer. Cette technique est utile pour détecter tous les tags a proximité¢ du lecteur, tels

que les objets transportés sur un tapis roulant dans un entrepdt ou un aéroport. [18]
1.6.4.2 Protocole EPC Class 1 Gen 2

Le protocole EPC Class 1 Gen2 (ou Gen2) est un protocole de communication RFID
UHF largement utilisé dans I'industrie pour identifier et suivre des objets. Il permet d'accroitre
les performances de communication en permettant plusieurs lectures simultanées et une
amélioration de la sécurité des données grice a des fonctionnalités de blocage et de

désactivation de 1'étiquette.

Les lecteurs compatibles avec le protocole Gen2 sont capables de lire et d'écrire sur des

tags RFID de classe 1 qui sont de type "Write Once / Read Many" (une seule écriture,
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plusieurs lectures) et peuvent stocker des données EPC ainsi que des données utilisateur en

option.
1.6.4.3 Protocole LLRP

Le protocole LLRP (Low Level Reader Protocol) est un protocole de communication
standardisé utilisé dans les systémes RFID pour échanger des informations entre les lecteurs
(readers) et les serveurs de gestion. Il a été développé par EPCglobal, une organisation
internationale qui promeut l'utilisation de la technologie RFID dans la chaine logistique,

notamment pour 1'étiquetage électronique des produits (EPC).

Le protocole LLRP définit les messages et les formats d'échange de données entre les
lecteurs RFID et les serveurs de gestion, ce qui permet d'assurer une interopérabilité entre
différents équipements RFID. Il permet également de controler les lecteurs a distance, de

configurer leurs paramétres et de gérer les événements de lecture (lectures, erreurs, etc.).

Le protocole LLRP utilise une architecture client/serveur, ou le lecteur RFID est le client
qui envoie des demandes et des réponses au serveur de gestion. Les messages LLRP sont
basés sur XML (eXtensible Markup Language), ce qui facilite leur traitement et leur

interprétation par les systémes informatiques. [19]
1.7 Les applications RFID

1.7.1 Applications en automobile

Les applications dans ce secteur incluent des systémes d'immobilisation pour empécher le
vol de voitures, ainsi que des systemes de télécommande pour 'entrée sans clé et le démarrage
des véhicules. Il existe également des systémes d'anti-intrusion pour la sécurité des batiments
industriels, ainsi que des systémes de péage automatique pour les autoroutes. Les cartes RFID
a faible fréquence peuvent étre utilisées pour les programmes de fidélité, les cartes de
maintenance et de service, ainsi que les cartes de santé des véhicules. Enfin, la technologie
RFID a faible fréquence peut étre utilisée pour mesurer le poids des chargements des camions,

que ce soit en charge ou a vide. (Voir Fig. 1.10)

N
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Password transmission

Antenna(sensor) Host

___Intelligent RFID Chips Car Anti-theft System '

Fig.1.10:Systéme anti-vol des automobiles avec la technologie RFID

1.7.2 Applications industrielles:

NSRRI <

<

Identification et tragabilité dans divers domaines.

Systemes d'alarme et antivols pour les magasins, ainsi que les systemes EAS.
Identification et suivi d'alimentation des animaux dans le secteur de 'agriculture. (Voir
Fig. 1.12)

Blanchisseries industrielles, nettoyage des draps d'hotels, vétements professionnels,
etc.

Suivi des arbres dans les villes pour des besoins de santé et d’arrosage.

Gestion et suivi des chaines de production et d’approvisionnement.

Collecte et tri des déchets ménagers et professionnels.

Controle d'acces dans des immeubles, des zones d'aéroports, ou des zones de haute
sécurité.

Bibliotheques pour le suivi de I'entrée et de la sortie des livres, le positionnement des
ouvrages sur les étageres, les inventaires, etc. (Voir Fig. I.11)

Suivi des palettes dans les magasins, pendant le transport.
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Fig.I.11:Bibliotheque RFID

Fig.1.12:Suivre I’activité d’une vache a distance

1.7.3 Application sécurisée

v' Passeports électroniques : L'ICAO est l'organisation qui a instauré I'utilisation des
passeports ¢lectroniques. Les passeports ont des tags intégrés dans leur couverture qui

sont conformes aux normes de I'lCAO pour la couche application (DOC 9303) et aux
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normes ISO/IEC 14443 pour les couches inférieures. Les informations sur le
détenteur du passeport sont stockées dans des groupes de données appelés "DG4". Le
DGI contient toutes les données écrites sur la zone destinée a la lecture automatique
du passeport, appelée "MRZ". La MRZ comprend des informations telles que le nom
et la date de naissance du titulaire ainsi que la date d'expiration du passeport. Le DG2
contient la photo du titulaire et le DG3, principalement utilisé en Europe, stocke les

empreintes digitales du titulaire. (voir Fig.I.13)

Fig.1.13:Passeport biométrique

1.8 Avantages et inconvénients de la technologie RFID

1.8.1 Avantages

I N N N N

\

Automatisation et amélioration de la précision de la collecte de données.

Réduction des cofits et de la main d'ceuvre nécessaire pour la collecte de données.
Amélioration de la visibilité et de la tragabilité des produits et des actifs.

Réduction des erreurs de saisie de données.

Augmentation de la productivité et de l'efficacité opérationnelle.

Amélioration de la satisfaction client grace a une meilleure gestion de 1'inventaire et
des livraisons.

Possibilité de collecter des données en temps réel.
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v’ Possibilité d'interroger des objets sans avoir besoin de contact direct ou de ligne de

vue.
1.8.2 Inconvénients
Parmi les inconvénients de la RFID, nous pouvons citer :

e Coiit : Les systemes RFID peuvent étre coliteux a mettre en place, en particulier pour
les entreprises qui ont besoin de remplacer leur infrastructure existante pour intégrer la

technologie RFID.

e Limitation de la portée de lecture : La portée de lecture de la RFID peut étre limitée,
ce qui signifie que les lecteurs doivent étre positionnés de manicre stratégique pour

assurer une lecture précise des étiquettes.

o Interférences : Les interférences électromagnétiques peuvent perturber les signaux

RFID, ce qui peut entrainer des problémes de lecture et de transmission de données.

e Sécurité : Les données stockées sur les étiquettes RFID peuvent étre interceptées et
volées, ce qui peut compromettre la sécurité et la confidentialité des informations

sensibles.

e Standardisation : Il n'y a pas de normes universelles pour la RFID, ce qui peut rendre

difficile l'intégration et la communication entre différents systemes.
1.9 Conclusion

En conclusion, le chapitre 1 de ce mémoire a présenté une vue d'ensemble générale de la
technologie RFID, en abordant plusieurs points importants tels que le principe de
fonctionnement, l'architecture, les bandes de fréquence, les applications, les avantages et les
inconvénients. Nous avons appris que la technologie RFID utilise des ondes
¢lectromagnétiques pour échanger des données entre un lecteur et une étiquette, ce qui offre
des avantages tels que la capacité a lire plusieurs étiquettes en méme temps et la possibilité de
fonctionner dans des environnements difficiles. Cependant, elle présente également des

inconvénients tels que la distance de lecture limitée et le colt relativement élevé des
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étiquettes. Nous avons également vu que la technologie RFID est utilisée dans de nombreuses
applications telles que la logistique, la gestion d'inventaire, la sécurité et les soins de santé. En
fin de compte, ce chapitre nous a donné une compréhension solide de la technologie RFID et
de son potentiel en tant que solution pour de nombreux problémes de suivi et de gestion de

données.
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II.1 Introduction

Le r6le d’une antenne est de convertir 1’énergie électrique d’un signal en énergie

¢lectromagnétique transportée par une onde ¢lectromagnétique (ou inversement). [20]

Dans ce deuxi¢me chapitre, d'abord nous allons discuter sur les communications par
étiquettes RFID, par la suite nous allons parler sur la distance de lecteur et I’hypothése de

puissance.

Ensuite, nous allons présenter quelques parametres fondamentaux des antennes, ainsi que

le systeme RFID UHF et SHF passif.
I1.2 Principe de communication du systtme RFID

La communication entre 1’étiquette RFID et le lecteur s’effectue soit par rayonnement
¢lectromagnétique, soit par couplage. Les bandes de fréquences standardises 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, 890-960 mhz) et micro Ondes
(2.4 GHz et 5.8 GHz). Parmi ceux-ci, LF et HF sont bases sur les couplages de flux

magnétique quasi statique entre les lectures et les bobines d’étiquettes.

Les systtmes UHF et hyper fréquences impliquant une interaction électromagnétique
entre les vraies antennes et permettant des liaisons de communication plus longues [21].
L’antenne ainsi que la sensibilité de la puce sont les facteurs importants pour décider de la
performance globale de I’étiquette RFID en termes de taille global de distance de lecteur et de

compatibilité avec les objets marquent.
I1.2.1Régions de champs

L'espace entourant une antenne est généralement subdivisé en trois régions, comme le

montre la figure (Fig. 11.1).[22]
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Région de champ
proche réactif

Régionde Fresnel

Régionde Rl =
Fraunhofer
\ .
R =2—

Fig.II.1:Régions de champ d'une antenne

e Région de Rayleigh : (Champ proche réactif) : est définie comme la partie de la

région de champ proche entourant immédiatement 1’antenne.

R < 0.62\/a3/2 IL1

Ou A : est la longueur d’onde.

D : est la plus grande dimension de I'antenne.

e Région Fresnel (Champ proche rayonnant) : Est définie comme la région du
champ d'une antenne située entre la région de champ proche réactif et la région de

champ lointain. La limite intérieure est considérée comme étant la distance

R < 0.62./a3/2

Et la frontiére extérieure la distance R < a?/A.

e Région Fraunhofer (Champ lointain) : est définie comme la région du champ
d'une antenne ou la distribution du champ angulaire est indépendante de la
distance a l'antenne. La région de champ lointain est généralement considérée
comme existante a des distances de l'antenne.

R > a?/A
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[vensité de Fuissance

uasi-constante Fuctiaie [Mécroismnce en 1T
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Rayleigh Fresnel I'raunhofTer
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Fig.I1.2:Représentation des zones de radiation d’une antenne

I1.2.2Mécanisme de couplage

La littérature scientifique s'appuie généralement sur la théorie optique pour mieux

comprendre les mécanismes de rayonnement des antennes imprimées.(voir Fig. 11.3)

Conducteur inféricur, l

Conducteur supérieur
Source ponctuclie. -

> B

Fig.I1.3:Mécanisme de rayonnement des antennes

Une source lumineuse ponctuelle placée en (a) émet un rayonnement uniforme dans

toutes les directions.

Une partie de ce dernier est réfléchie par le plan de masse, puis par le conducteur

supérieur et ainsi de suite. Certains de ces rayons aboutissent sur ’arréte du conducteur (b),

qui les diffractent et par conséquent le champ se décompose en deux composantes normale et

tangentielle par rapport au plan de masse.
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Nous pouvons donc considérer trois domaines:

La région A : Dans cette région, le champ électromagnétique s'accumule plus
fortement, Cette propriété est également utilisée pour se propager le long des
lignes micro-ruban. Quand les fréquences sont basses, Le champ
¢lectromagnétique est concentré dans cette région. Il y a donc une propagation

sans rayonnement, c’est la plus dense en rayons.

Région B : Zone d'espace libre au-dessus du substrat dans laquelle il y a une
diffusion libre du champ. La contribution des sources fixes est faible. La majeure
partie du rayonnement du rayonnement provient de l'extrémité du conducteur
supérieur (point "B"), le reste du champ reste a l'intérieur du substrat et sera
considéré comme une perte dans le diélectrique. On obtient ainsi une antenne dont

'efficacité radiative est trés limitée.

Région C : Certains rayons atteignent les surfaces de séparation (air isolant) avec
du paturage et restent piégés a l'intérieur de l'isolant. Il peut arriver que certains de
ces rayons se dispersent lorsqu'ils atteignent le bord du substrat (point "c"),
générant ainsi un rayonnement parasite. Cette derniere est a 'origine du couplage
entre les éléments, lorsque les antennes imprimées sont connectées a un réseau.
Au-dessus d'une fréquence spécifique, ce phénomeéne affecte fortement le
rayonnement de l'antenne. Autrement dit, si la qualit¢ du diagramme de

rayonnement se détériore, en particulier au niveau du lobe secondaire. [23]

I1.3 Parametres fondamentaux des antennes ondes

I1.3.1 Les parametres circuits

I1.3.1.1 L’impédance

L’impédance d’entrée de I’antenne est essentiellement I’impédance offerte par I’antenne a

ses bornes.

d’entrée de

I1 est défini comme le rapport de la tension au courant a travers les deux bornes

I’antenne. Généralement, I’impédance de 1’antenne est donnée comme:[24]
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Zos=R,+jX, I1.2
En général, la partie résistive R4 dans I’équation (I1.2) se compose de deux ¢léments :

R, =R, +R, I1.3
R,: Résistance avec rayonnement.
R,: Résistance avec perte.

J Si nous supposons que I’antenne est attachée a un générateur a impédance interne :

Zy = Ry +jX, 1.4

Generator onde
Zg rayonnée

Fig.I1.4: Antenne de réception et son schéma équivalant
L’impédance d’entrée est définie comme 1I’impédance présentée par une antenne a ses
bornes ou le rapport de la tension au courant a une paire de bornes "X" et "Y" comme indiqué

dans le figure (Fig. 11.4).
11.3.1.2 Le coefficient de réflexion et Le coefficient de transmission

Les antennes sont généralement congues pour correspondre a I'impédance caractéristique
Zo réelle de la ligne de transmission (généralement 50 Q ou 75 Q) afin de minimiser le
rapport d'ondes stationnaires (VSWR) [25]. Ensuite, définissez le coefficient de réflexion I" de

I'antenne comme

_ (ZL=Zyp)

= 11.5
(ZL+Zyp)

(O8]
W
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Le TOS est donné par la formule suivante :

TOS = — IL.6

Il se peut qu'il n'affiche pas la véritable impédance s'il n'y a pas de ligne de transmission
entre I'antenne et la charge. Dans ce cas, nous devons maximiser la puissance transférée a la

charge. On définit donc le coefficient de réflexion en puissance I'* (IL.7) par :

7, -7
* = Z1la) 1.7
(ZL+Z3)

Le coefficient de transmission de force T (I1.8) peut étre défini comme Elle correspond au
rapport de la puissance transmise au consommateur sur la puissance totale maximale autorisée

lui a transféré
T=1-|"? IL8

A partir de (IL5) et (IL.8) Vous pouvez déduire la relation (IL.9) reliant les coefficients
de Transmettre a l'antenne et ses impédances de charge(Z;, Z,), en tenant compte de I'antenne
a la réception.

= < = 11.9
|Za+7Zy,|2

11.3.1.3 Band passante (bandwith)

La largeur de bande d’une antenne désigne la plage de fréquences sur laquelle I’antenne
peut fonctionner correctement. La largeur de bande de 1’antenne est le nombre de Hz pour

lequel I’antenne présentera un cable d’acier inférieur a 2:1

La bande passante peut également étre décrite en termes de pourcentage de la fréquence

centrale de la bande.

— % 4100 — Bp = fmax—fmin » 100 1110

BP =
fe fe

(O8]
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fmax : est la fréquence la plus élevée dans la bande.
fmin : est la fréquence la plus basse dans la bande.

fc : est la fréquence centrale dans la bande.

De cette fagon, la bande passante est constante par rapport a la fréquence. Si la bande
passante était exprimée en unités absolues de fréquence, elle serait différente selon la

fréquence centrale. Différents types d’antennes ont des limites de bande passante différentes.

[26]

0dB
bandwidth

-10dB \ /

IS,,! (dB)

Frequency (Hz)

Fig.I1.5:Bande passante et coefficient de réflexion

La bande passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition

que le diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande. [27]
I1.3.1.4 Le facteur de qualité Q

Le facteur de qualité¢ Q du circuit résonant est exprimé par :

Q _ énergie stockee par cycle IL11
- I'énergie rayonnée et I’énergie dissipée par )

Pour une antenne, I’énergie perdue correspond a 1’énergie rayonnée et a 1’énergie dissipée

par les pertes de conduction et par les pertes diélectriques. (Equation I1.11)

W
()]
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La bande passante BP est li¢e au facteur de qualité Q du circuit RLC a la fréquence de
résonance. Le facteur de qualité décrit la quantité de résistance présente pendant la résonance.

[20]

fres
Q_BP

I1.12

Une antenne a Q élevé rayonne trés efficacement a des fréquences de rayonnement sur

une bande de fréquences tres étroite.

Les antennes a faible facteur de qualité Q sont a large bande, mais elles captent le bruit

présent dans la bande de fonctionnement et dégradent la qualité du signal regu. [20]
I1.3.1.5 La distance de lecture

Est I'un des facteurs les plus importants dans I'évaluation des performances d'une
conception d'antenne d'étiquette. Cette distance, également appelée "distance de lecture", est

donnée par la formule. [28]

I1.13

A |EIRPXGpaqgxT
r = Dmax - \/

41T Pth
Ou:
Gtag: Le gain de I’antenne du tag.

EIRP: Puissance isotrope rayonnée équivalente.
P;y, : Sensibilité de la puce.

I' : est le coefficient de transmission donné comme dans 1’équation I1.14. [29]

<1 11.14

Noté que :
Zp = Ry + jXp: Impédance de la puce.

Zy = Ry + jX,: Impédance de I’antenne.
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I1.3.2 Les parametres de rayonnement
11.3.2.1 Directivité

La directivité d'une antenne est définie comme le rapport de l'intensité de rayonnement
dans une direction donnée de I'antenne a l'intensité de rayonnement moyennée dans toutes les
directions, et mathématiquement peut étre exprimée comme [30]

D(8, ¢) = W IL.15

11.3.2.2 Le gain

Le gain d'antenne est parfois appelé fonction de l'angle. Dans ce cas, nous tragons
essentiellement le diagramme de rayonnement, ou les unités (ou I’ampleur du diagramme)

sont mesurées en gain d’antenne.

Le terme Gain d’antenne décrit la quantité de puissance transmise dans la direction du pic
de rayonnement a celle d’une source isotrope. Le gain d’antenne est plus souvent cité que la
directivité dans la fiche technique d’une antenne parce qu’il tient compte des pertes réelles qui

se produisent.
Le gain d’antenne (G) peut étre li€¢ a la directivité (D) et a son rendement 1
G(68,0) =n xD(6, ) I1.16

Et on a le gain G (6, ¢) d’antenne en fonctionne de 1’intensité de puissance rayonnée
dans une certaine direction U(0, @) et de puissance totale qui serait rayonnée par une antenne

isotrope sans pertes P, . [31]

G(6,0) = 47:@ 11.17
A

I1.3.2.3 La polarisation

La polarisation est une autre considération importante pour les antennes de lecteurs RFID.
Pour maximiser la portée de 1’étiquette, la polarisation de I’antenne doit étre adaptée a celle

de ’antenne du lecteur. [32]

(O8]
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On distingue les types de polarisations :

e Polarisation linéaire : pour la polarisation linéaire, le vecteur reste dans un plan
que I’onde se propage a travers I’espace. La polarisation linéaire comporte deux
sous-catégories : polarisation verticale ou polarisation horizontale .Le terme utilisé
pour décrire la relation entre les grandeurs des deux composants de champ
¢lectrique polarisés linéairement. (voir Fig. 11.6)

e Polarisation circulaire et elliptiquement : La polarisation circulaire et
elliptiquement comporte deux sous-catégories : droitier ou gaucher polarisation.
Dans une onde polarisée circulaire pure les deux composants de champ électrique
ont magnitude et le rapport axial, AR, est de 1 ou 0 dB (10 log AR). Dans une
onde polarisée linéairement pure, le rapport axial est égal a I’infini (AR=00).(voir

Fig. 11.6)

A

Linear Circular

Fig.I.6:polarisation linéaire et polarisation circulaire [26]

11.3.2.4 Efficacité de 1'antenne

Un certain nombre de gains d’efficacité sont associés a une antenne et peuvent étre
définis a I’aide de la figure 7 [28]. L’efficacité totale de I’antenne e, est utilisée pour tenir
compte des pertes aux bornes d’entrée et dans la structure de I’antenne. Ces pertes peuvent

étre dues, conformément a la figure 7(b), a
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. Réflexions en raison du décalage entre la ligne de transmission et 1’antenne.
1. Réfl du décal trelal det t I’ant

2. Pertes RI? (conduction et diélectrique.

borne d'entrée

3 borne de sortie
(gain refernces)

(réeférences directivite)

(a) références antenne terminale

.

[ = )
— — i

-

j

réflexion | conduction et pertes diglectriques

Fig.I1.7:Bornes de référence et pertes d’une antenne

En général, I’efficacité globale peut s’écrire comme suit :
€y = €,€.€4 11.18
eo= efficacité totale (sans dimension).
e, = réflexion (non-concordance) efficacité = (1-|lﬁ2 |) (sans dimension).
e.= efficacité de conduction (sans dimension).
eq = rendement diélectrique (sans dimension).

I' =coefficient de réflexion de la tension aux bornes d’entrée de I’antenne (Equation

IL18).

Habituellement €., e4 sont trés difficiles a calculer, mais ils peuvent étre déterminés

expérimentalement. Méme par des mesures, ils ne peuvent pas étre séparés, et il est

généralement plus commode d’écrire comme

(O8]
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eo = erecq = ecq(1—-|T%)) 11.19

ecq = e-ey =L’efficacité du rayonnement de I’antenne, qui est utilisé pour relier le gain et

la directivité.

11.3.2.5 Le diagramme de rayonnement

Le rayonnement est le terme utilisé pour désigner I'émission ou la réception d'un front

d'onde sur une antenne, en précisant sa puissance. Dans toute illustration, le dessin dessiné

pour représenter le rayonnement d'une antenne est son diagramme de rayonnement. En

observant le diagramme de rayonnement de l'antenne, la fonction et la direction de I'antenne

peuvent étre facilement comprises.

La puissance émise par I'antenne fonctionne dans la plage proche et lointaine. [33]

Avec :

Puissance rayonnée dans
I'espace —Vue 30
Lobe principal

secondaires

Repére polaire

Lobe principal [0l

Repére cartésien

(69

Lobe principal

Fig.I1.8:Représentation du diagramme de rayonnement d'une antenne

R(p,0) =

P(0,p)
Py (80,90)

11.20

P (6, @) : Puissance rayonnée dans une direction quelconque.

Py (8, @) : Puissance rayonnée max.
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R(¢, 0): La fonction caractéristique. [34]

Un diagramme de rayonnement aide a identifier la région spatiale autour de l'antenne et
les directions dans lesquelles elle est fortement ou faiblement rayonnée. Bien que chaque
diagramme de rayonnement soit spécifique a une antenne, il est possible de définit trois

typiques de diagrammes de rayonnement. [35]

¢ Antenne isotrope : Une antenne qui émet de I'énergie de maniére égale dans toutes les
directions spatiales. Cette antenne est purement théorique et sert de référence

Détermination de la directivité ou du gain de l'antenne réelle.

e Antenne omnidirectionnelle : se caractérise par la facult¢ a rayonner de maniére

¢gale dans toutes les directions contenues dans un plan.

e Antenne directive : est une antenne qui va concentré 1'énergie qu'elle rayonne dans

une direction de I'espace.
I1.4 Le systéeme RFID passif

I1.4.1 Transfert maximum de puissance

L'équivalent de Thévenin est utile pour trouver la puissance maximale qu'un circuit
linéaire peut fournir & une charge. Nous supposons que nous pouvons ajuster la résistance de

charge RL. [36]

Si l'ensemble du circuit est remplacé par son équivalent Thévenin a I'exception de la

charge, comme illustré a la figure (Fig. 11.9).
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0 Q

* i
Vin () Zr

b

Fig.I1.9:Circuit général pour transfert maximum de puissance

La puissance fournie a la charge est :

2

. |4

P=i’R, = (=) R, 121
Rin+Ry,

La puissance maximale est transférée a la charge lorsque la résistance de charge est égale

a la résistance Thévenin vue de la charge (RL = Rrn).

Pour prouver le théoréme de transfert de puissance maximum, nous différencions p dans

1'équation. (IL.21) par rapport a Ry et définissez le résultat égal a zéro. On obtient

AP _ 1,5 [(Rent+RL)*—2RL(RentRL)
R, Vin (Rt RL)* I1.22
(RL+Rth—2R1)
=Vz —] =0 11.23
Th L (Ren+RLY?
Cela implique que
0= (R, +Rin —2R;) = (R —Ry) I1.24
Qui donne
Ry =R, 11.25
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Montrant que le transfert de puissance maximal a lieu lorsque la résistance de
charge Ry est égale a la résistance de Thévenin Rz Nous pouvons facilement confirmer que

équation (II.25) donne la puissance maximale en montrant que :

d?p <0
dR?

La puissance maximale transférée est obtenue en remplagant 1’équation (I1.25) dans I'équation

(I1.21)

Pour :

_ Vin
Pmax - 4R, 11.26

I1.4.2 Equation de transmission Friis

Les antennes d'émission et de réception se font face. On suppose que les deux antennes
sont orientées dans la direction de leur maximum d'émission et de réception et sont disposées
a une distance D, l'une de l'autre comme illustré da la figure (Fig. I1.10). On veut calculer la
puissance détectée Pg, dans l'antenne de réception connaissant la puissance Pr,alimentant
l'antenne d'émission. On connait les caractéristiques des antennes utilisées, a savoir les gains

de I'antenne d'émission G, et de réception Gg,. [37]

transmission recepteur
Tx Rx
D
I L I
P, Tx A Rx
G T G Fox

Fig.I1.10:Equation de transmission Friis

W
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Le gain de l'antenne d'émission G, s'écrit en fonction de la puissance surfacique U par

unité d'angle solide.

U
= 11.2
GTX PTx/4-TL' 7
L'intensité de I'onde au niveau de la réception vaut :
U
[ =— 11.28
Dy

L'intensit¢ de l'onde I au niveau de l'antenne de réception est donc liée au gain de

['antenne d’émission.

GrxP
[ = It 11.29
41 /D,

22
D'aprés la formule : Pp,, = [Gpy .

1 \2
Ce quidonne:  Pg, = Gr, Gpy (E) Pr, I1.30

II.5 Tags dans le systéeme RFID

I1.5.1 Types d’antennes

Les antennes peuvent étre regroupées en cinq grandes familles, largement reconnaissables

a leur forme [38] :
I1.5.1.1 Antenne dipolaire

Une antenne dipdle se compose de deux fils trés courts et alignés, chacun connecté a deux

fils paralléles trés proches pour former une ligne bifilaire comme le montre la figure suivante.
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En émission, cette ligne est reliée a un générateur alternatif, caractérisé par sa fréquence

et son impédance interne.

A la réception la ligne bifilaire est branchée sur un récepteur.

Ravonnement ] Ravonnement
P 5
] C >

—1I

Fig.I1.11:Antenne dipolaire
Dans une ligne bifilaire, les courants sont dans la direction opposée, tandis que dans un
dipdle, les courants sont dans la méme direction. L’influence de ces deux courants s’annule
dans la ligne bifilaire. Ce sont les courants variables, de méme sens, qui rayonnent et créent
I’onde électromagnétique dans I’espace. En raison de la symétrie du dipole, le rayonnement a
lieu autour axes, matérialisés par du fil. Il est isotrope dans un plan perpendiculaire a cet axe.
Le rayonnement est nul dans la direction du fil. On ne peut donc pas parler de rayonnement

isotrope.[38]

Gain_Tot[dB]

Fig.I.12:Diagramme de rayonnement en 3d de ’antenne dipdle
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I1.5.1.2 Antenne patch

L’antenne patch appelée aussi antenne plaquée, est un nouveau type d'antenne dont le
développement et 1'utilisation sont de plus en plus fréquents. Il se compose d'un diélectrique
qui a une surface métallique de mise a la terre sur un coté, également connue comme le
substrat qui est séparer le patch de plan de masse.

Il existe déférentes forme d’antenne patch, en fonctions des propriétés requise et de la

I O© 2

méthode d’alimentation. (Voir Fig. I1.13)

Carrée Rectangulaire Dipale Circulaire Secteur d'anneau
Elliptique Triangulaire Anneau Secteur de Disque

Fig.I1.13:Différentes formes d'antenne patch

L'antenne patch qui est congus principalement en contr6lant par deux parametres la
langueur (L) et la largeur (W). Le parametre (L) controle la fréquence de résonance et (W) a

un impact important sur I’impédance d’entrée comme montre la figure (Fig. I1.14).

Patch

= Substral dislectrioue

1-\.\__
™~ Plan de masse

Fig.I.14:antenne patch avec les dimensions
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Une antenne fournit un gain ¢levé qui atteint généralement 5 dbi a 7 dbi. Tout en
conservant un diagramme de rayonnement plus orienté dans une direction perpendiculaire a

la surface du patch comme illustré dans (Fig. I1.15).[38]

=

Project : patch_antenna_Insetfeed_4p5_FreeCAD
z Analysis :
Y Variable : Directivity (dB)
X MinValue (dB) : -13.278
MaxValue (dB) : 6.943

Fig.I.15:Diagramme de rayonnement d'antenne patch

I1.5.1.3 Les antennes a ouverture (cornet)

Un dispositif largement utilisé pour propager des ondes guidées est le guide d'onde
rectangulaire. Sa qualité de transmission est excellente. Pour cette raison, il est utilisé en haute
fréquence. Son utilisation est trés répandue dans les micro-ondes. Le transformateur de
puissance ¢€lectromagnétique controlée en puissance rayonnée est une antenne d'angle (Fig.
[1.16). Sa forme permet une transition progressive des dimensions du guide d'onde vers

l'espace libre.

Les transitions ont différentes formes : linéaire, exponentielle... Le cornet sert de

dispositif d'adaptation entre 1'impédance de la siréne et I'impédance du vide.
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Fig.I1.16:Les antennes a ouverture (cornet)

Un guide d'ondes est un dispositif @ micro-ondes largement utilisé¢ en raison de sa tres
faible perte de propagation méme a des fréquences ¢élevées et de sa capacité a résister a la

puissance.

De ce fait, les antennes cornets qui lui sont associées sont également largement utilisées
comme moyen de conversion d'une onde guidée en une onde rayonnée. Nous les trouvons
dans toutes les bandes de fréquences, dans de nombreux systémes comme les radars, les

antennes paraboliques.[38]

dB(GainTotal)

1, 344Y4es001
1.0371¢+001
7.2978e+000
4, 2240e+000

1,1519¢+000
~1,9211e+000
=4, 9941 e+000
-8, 0670¢+000
=1, 114Qe+001
=1, 42134001
-1, 728604001
~2,0355¢+001
=2, 3432e+001
-2, 650584001
=2,9576e+001
-3, 26514001
~3, 57244001

Fig.I1.17:Diagramme de rayonnement d’antenne cornet
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11.5.1.4 Antenne de fentes

Lors de l'utilisation d'un guide d'onde comme dispositif de transmission, il est possible
d'anticiper un rayonnement dans une direction différente de l'axe du guide en usinant des

fentes dans le corps du guide. (Fig. 11.18)

A

Rayonnement

Fig.I1.18: Réseau de fentes

Le rayonnement s'effectue alors perpendiculairement au plan perforé de la ligne. Ce type
d'appareil est utilisé lorsque le rayonnement doit étre localisé. Par exemple, dans les tunnels
ou la transmission des ondes est faible, on peut placer un réseau de fentes de rayonnement.

Généralement, la ligne est au sommet du tunnel avec des émissions descendantes.[38]
I1.5.1.5 Les antennes a réflecteurs (paraboles)

Une antenne a réflecteur est constituée d'une source de rayonnement reliée a une picce

métallique réfléchissante, souvent de forme parabolique montré dans la figure suivante.
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/ Forme parabolique

&
-

Source

—> |
\

Fig.I1.19:Les antennes a réflecteurs (paraboles)

Une source située au foyer de la parabole envoie une onde vers le réflecteur parabolique.

Selon la propriété bien connue d'une parabole, tous les rayons sont réfléchis parallélement.

Ces antennes permettent de recevoir un signal d'un satellite situ¢ a trés grande distance.
Les antennes de ce type sont largement utilisées pour la réception de la télévision. Leur

orientation est choisie pour viser satellite spécifique.

Afin d’éviter les perturbations par la pluie ou la neige, Ces antennes sont généralement
recouvertes dun radome. C’est le cas des antennes qui sont trés sensibles aux conditions
utilisées pour la transmission hertzienne. Ils sont reconnaissables a leur forme, parabolique a
l'arriere et conique a l'avant en raison de la forme du couvercle qui protége la source située

dans le foyer.[38]
11.5.2 Alimentation des antennes microbandes

L'alimentation des antennes micro ruban joue un rdle crucial dans leur conception, car
elle permet de transférer l'énergie en hyperfréquence du systtme de transmission vers
l'antenne. Les techniques d'alimentation utilisées peuvent affecter I'adaptation d'impédance
d'entrée, la polarisation, les modes de fonctionnement, le rayonnement parasite, les ondes de

surface et la géométrie de 1'antenne.

Les techniques d'alimentation des antennes imprimées peuvent &tre classées en deux

catégories principales : l'alimentation par contact (sonde ou ligne micro-ruban) et

()]



Chapitre 11 Systéme RFID

l'alimentation sans contact (couplage ¢lectromagnétique par ligne ou par fente). Il est
important de comprendre les avantages et les inconvénients de chaque technique pour choisir

la plus appropriée pour une application donnée.

En outre, la sélection de la technique d'alimentation appropriée peut affecter les
performances globales de l'antenne, notamment en termes de gain, de directivité, de bande
passante et d'efficacité. Par conséquent, une analyse approfondie des techniques
d'alimentation est nécessaire pour optimiser la conception de l'antenne et améliorer ses

performances. [38]
I1.5.2.1 Alimentation par cable coaxial

Il s'agit d'une des techniques de base utilisées pour alimenter la puissance micro-ondes.
Le cable coaxial est connecté a I'antenne de sorte que son conducteur extérieur soit fixé au

plan de masse tandis que le conducteur intérieur est soudé au patch métallique. [39]

Fig.I1.20: Alimentation par cable coaxial

L'alimentation coaxiale est simple a concevoir, facile a fabriquer, facile a assortir et a une
faible radiation parasite. Cependant, l'alimentation coaxiale présente l'inconvénient de
nécessiter une grande précision de soudure. Il y a des difficultés a utiliser 1'alimentation
coaxiale avec un réseau d'antennes car un grand nombre de joints de soudure seront
nécessaires. L'alimentation coaxiale donne généralement une bande passante étroite et

lorsqu'un substrat épais est utilis¢, une sonde plus longue sera nécessaire, ce qui augmente la
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puissance de surface et I'inductance d'alimentation techniques de base utilisées pour alimenter
la puissance micro-ondes. Le cable coaxial est connecté a l'antenne de sorte que son
conducteur extérieur soit fixé au plan de masse tandis que le conducteur intérieur est soudé au
patch métallique, ce qui augmente la puissance de surface et l'inductance d'alimentation. [40]

[41]
I1.5.2.2 Alimentation par ligne microruban

Dans l'alimentation par ligne microstrip, le patch est alimenté par une ligne microstrip
située sur le méme plan que le patch. Dans ce cas, a la fois I'alimentation et le patch forment
une seule structure. L'alimentation microstrip est simple a modéliser, facile a mettre en
correspondance et facile a fabriquer. C'est également un bon choix pour une utilisation dans
les réseaux d'alimentation d'antennes en réseau. Cependant, I'alimentation microstrip présente
l'inconvénient d'une bande passante étroite et de l'introduction d'un couplage entre la ligne
d'alimentation et le patch, ce qui entraine une radiation parasite et nécessite une mise en
correspondance entre le patch microstrip et la ligne d'alimentation de 50Q2 . L'alimentation

microstrip peut étre classée en 3 catégories :

e L'alimentation directe : dans le cas de I'alimentation directe d'un patch d'antenne par
une ligne microstrip, le point d'alimentation est situé sur un bord du patch, comme
illustré dans la figure (Fig. I1.21). Cette configuration nécessite un réseau d'adaptation
entre la ligne d'alimentation et le patch (tel qu'un transformateur quart d'onde). Le
transformateur quart d'onde compense les différences d'impédance entre le patch et la
ligne d'alimentation de 50 ohms. Le calcul du transformateur quart d'onde se fait a

l'aide de formules qui peuvent étre trouvées dans différentes sources. [40][42]

oo - > L : Longueur du patch

,‘ R

: L. ..

: T W : Largeur du patch

e Y EES

[ /I\ - - . :

: . wy . Largeur de la ligne

. d'alimentation de 50 ohms

L¢,: Longueur du

Fig.I1.21:L'alimentation directe transformateur auart
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L'alimentation par incrustation : est une méthode d'alimentation d'une antenne dans

laquelle le point d'alimentation est situé a l'intérieur du patch d'antenne.

L'emplacement de I'alimentation est le méme que celui utilisé pour une alimentation

coaxiale. La ligne d'alimentation de 50 ohms est entourée d'un espace d'air jusqu'au

point d'alimentation, comme illustré dans la figure (Fig. 11.22). Cette configuration

permet de fournir le signal directement a l'intérieur du patch, offrant ainsi une méthode

alternative a I'alimentation directe ou a d'autres techniques d'alimentation. [39][41]

I'alimentation par couplage avec espace d'air, la ligne d'alimentation ne touche pas

directement le patch d'antenne. Il existe un espace d'air entre la ligne de 50 ohms et le

patch, comme illustré dans la figure (Fig. 11.23). L'antenne est alimentée par le

couplage entre la ligne d'alimentation de 50 ohms et le patch.

4

L : Longueur du
patch

W : Largeur du
patch

wy : Largeur de la
ligne d'alimentation

1 : Profondeur de
I'incrustation

w : Séparation de
l'incrustation par
rapport au patch

Fig.I1.22:L'alimentation par incrustation
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f | L: Longueur du
]
! patch
] = = =
B: _ _;'.g e W: Largeur du
] |
: i patch
I |
vy I' wy: Largeur de la
E<.. -
W,

Fig.I1.23:L'alimentation par couplage

11.5.2.3 Comparaison entre alimentation par cable coaxial et par ligne micro ruban

Les types d'alimentation les plus utilisés sont l'alimentation par céble coaxial et
l'alimentation par ligne micro ruban, a cause de facilité¢ de mise en ceuvre.

Tableau II.1:Comparaison entre alimentation par céble coaxial et par ligne micro ruban [43]

Meilleur

Facile Soudure et Forage
requis
2a5% 2a5%
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II.6 Conclusion

Les antennes sont des dispositifs fondamentaux pour les communications sans fil et les
systémes de transmission de signaux. Les différents types d'antennes offrent des performances
et des caractéristiques uniques, telles que la directivité, le gain, la polarisation et la largeur de
bande, qui sont optimisées pour différents besoins en matiere de communication. En
comprenant les paramétres fondamentaux des antennes, il est possible de sélectionner la
meilleure antenne pour une application donnée, ce qui peut améliorer I'efficacité et la qualité

des transmissions de signaux.

De plus, les parametres fondamentaux et les types d'antennes sont importants pour la
communication par étiquette RFID, car ils influencent la portée, la précision et I'efficacité de
la communication. En comprenant ces parametres et ces types d'antennes, il est possible de
choisir la meilleure antenne pour une application RFID donnée, ce qui peut améliorer la

qualité et la précision des communications.

()]

()]
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II1.1 Introduction

Le chapitre précédent a exposé les principales caractéristiques des antennes RFID et en
particulier celles des antennes de lecteurs RFID. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser
a la conception et a la simulation des antennes patch circulaire pour un lecteur RFID. Cette
antenne sera destinée a étre utilisée dans une application RFID spécifique, nécessitant une
portée de lecture optimale et une couverture angulaire étendue.

La conception d'une antenne RFID est un processus complexe qui nécessite la prise en
compte de nombreux paramétres, tels que la fréquence de fonctionnement, l'impédance, la
bande passante, la directivité, la polarisation, I'efficacité, la taille et la forme de I'antenne. Le
choix de la méthode de simulation est également crucial pour valider les performances de

I'antenne.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes étapes de conception et de
simulation d'une antenne circulaire de lecteur RFID en utilisant le logiciel de simulation
¢lectromagnétique CST Microwave Studio. Nous allons aborder les principes de conception

de I'antenne, la modélisation de la structure, la simulation et I'analyse des résultats. [44]
II1.2 Logiciel CST Microwave Studio

II1.2.1 Présentation générale

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique trés puissant et
largement utilis€¢ dans l'industrie des hautes fréquences et des micro-ondes. Il permet de
simuler et de concevoir des antennes, des circuits et des systémes complexes a travers une

interface graphique conviviale.

Le logiciel CST Microwave Studio utilise la méthode des ¢léments finis (FEM) pour
résoudre les équations de Maxwell dans des structures électromagnétiques tridimensionnelles.
Cette méthode permet une analyse précise des propriétés €lectromagnétiques des structures,
telles que l'impédance, la bande passante, la directivité, la polarisation, l'efficacité et la

réponse en fréquence.

Le logiciel CST Microwave Studio offre également de nombreuses fonctionnalités pour la

conception et l'optimisation des structures électromagnétiques, telles que l'optimisation
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paramétrique, la bibliothéque de matériaux, les scripts de simulation et l'analyse de

sensibilité.

CST Microwave Studio est utilis¢ dans de nombreux domaines, tels que les
télécommunications, les antennes, les circuits imprimés, les radars, les systémes d'imagerie,

les capteurs, 1'aérospatiale, la défense et la médecine. [45]
II1.2.2 L’utilisation de CST dans le domaine de RFID

Le logiciel CST Microwave Studio est particulierement utile pour la conception et
l'optimisation des antennes RFID. En effet, la technologie RFID repose sur la communication
entre un lecteur et un tag RFID, qui sont tous deux équipés d'antennes. Les antennes doivent
étre congues de maniere a émettre et recevoir des signaux ¢€lectromagnétiques de maniere

efficace, tout en garantissant une bonne portée et une faible consommation d'énergie.

Le logiciel CST permet de modéliser et simuler la communication entre I'antenne du
lecteur et l'antenne du tag RFID, en prenant en compte les caractéristiques du milieu
environnant, les propriétés des matériaux, ainsi que les parameétres de conception tels que la
forme, la taille, le nombre de tours et la polarisation de I'antenne. Cela permet de réaliser des
simulations pour optimiser la conception des antennes RFID afin de garantir une

communication fiable et efficace. [46]

En somme, CST Microwave Studio est un outil précieux pour la conception et

l'optimisation des antennes RFID, qui sont des éléments clés de la technologie RFID.
II1.3 Les antennes patch circulaires

Outre le patch rectangulaire, la configuration suivante la plus populaire est le patch ou
disque circulaire, comme illustré dans les Figures (Fig. III.1) et (Fig. I11.2). Il a également

recu beaucoup d'attention non seulement en tant qu'élément unique. [47] [48]
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Fig. I1I.1:La géométrie d’antenne patch circulaire

Fig. I11.2: Patch circulaire

Les modes pris en charge par I'antenne patch circulaire peuvent étre trouvés en traitant le
patch, le plan de masse et le matériau entre les deux comme une cavité circulaire. Comme
avec le patch rectangulaire, les modes principalement pris en charge par une antenne
microstrip circulaire dont la hauteur du substrat est faible (h A) sont TMz ou z est pris
perpendiculairement au patch. En ce qui concerne les dimensions du patch, il y a deux degrés
de liberté a controler (longueur et largeur) pour l'antenne microstrip rectangulaire. Par
conséquent, 1'ordre des modes peut étre modifié en modifiant les dimensions relatives de la
largeur et de la longueur du patch (rapport largeur-longueur). Cependant, pour le patch

circulaire, il n'y a qu'un seul degré de liberté a controler (rayon du patch). Cela ne change pas
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'ordre des modes ; cependant, cela modifie la valeur absolue de la fréquence de résonance de

chacun [49].

Outre l'utilisation d'une analyse en ondes completes [50], [51], [52], l'antenne patch
circulaire ne peut étre analysée facilement qu'en utilisant le modéle de cavité [53], [54], [55].
Cela peut étre accompli en utilisant une procédure similaire a celle du patch rectangulaire,
mais en utilisant maintenant des coordonnées cylindriques [49]. La cavité est composée de
deux conducteurs ¢lectriques parfaits en haut et en bas pour représenter le patch et le plan de
masse, et d'un conducteur magnétique parfait cylindrique autour de la périphérie circulaire de
la cavité. Le matériau di¢lectrique du substrat est supposé €tre tronqué au-dela de I'é¢tendue du

patch.
I11.3.1 Design d’antenne patch circulaire

Sur la base de la formulation du modele de cavité, une procédure de conception est
présentée qui conduit a des conceptions pratiques d'antennes microstrip circulaires pour le

mode Tmz dominant 110. La procédure suppose que les informations spécifiées incluent le
constant diélectrique du substrat (&), la fréquence de résonance (fr) et la hauteur du substrat h.

La procédure est la suivante :
Epsilonr (g;) , fr (en Hz) , eth (en cm)
Déterminez le rayon ‘a’ réel du patch.

La procédure de conception consiste a utiliser une approximation de premier ordre pour la
solution de (III.1) en trouvant a, a l'aide de (I11.2) et en le substituant dans (III.1) pour a, et

pour a dans la fonction logarithmique. Cela conduit a

1

_ 2h na 2
a, =a {1 o [ln (Zh) + 1.7726]]} L1
1.8412 v
(o = 5= 1112
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F

a=—— = 113
{1+ﬂng[ln(E)+1.7726]]}
Ou:
. 9
F=53210 7;1/2_:‘) 1114

N'oubliez pas que h dans (I11.3) doit étre en cm.
Exemple:

Concevez une antenne microstrip circulaire en utilisant un substrat (RT/duroid 5880) avec

une constante dié¢lectrique de 2,2, h=0,1588 cm (0,0625 pouce) afin de résonner a 10 GHz.

Solution : En utilisant (111.4)

_8791x 10°
10 x 109v22
Par conséquent, en utilisant (II1.3)
F .
a= 77 = 0.525 cm (0.207 inch)
2h wa
{1 o [ln (5) + 1.7726]]}

Un patch circulaire expérimental basé sur cette conception a €té construit et testé. Il est

alimenté par une sonde par une ligne coaxiale depuis le bas.
I11.4 Antenne patch polarisée circulairement pour les fréquences UHF

II1.4.1 Structure d’antenne

Une antenne circulaire se compose d'un patch circulaire et d'un plan de masse en dessous
comme elle montre la figure (Fig. II1.3). Les dimensions de l'antenne sont les suivantes. Les

dimensions sont indiquées dans le tableau (TAB III.1 : Dimension d’antenne):
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Face (b) : Ground

Face (a) : Patch

Fig. I11.3:L'antenne patch

Tableau III.1:Dimension d'antenne

Paramétre Dimension (mm)
L1,L2 84
R 80
' 2
11 15.75
12 14.25
X,y 9,9
Is 9
Ws 6
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L'alimentation coaxiale est utilisée pour fournir le signal RF a l'antenne. Elle est
connectée a une ou plusieurs zones spécifiques du patch, généralement a travers une ligne de
transmission coaxiale. Les dimensions de I'alimentation coaxiale, telles que sa largeur et sa
distance par rapport au patch, sont également importantes pour optimiser I'impédance et les

performances de I'antenne.

Il convient de noter que les dimensions spécifiques de 1'antenne circulaire peuvent varier
en fonction des exigences de l'application, de la fréquence de fonctionnement et des objectifs
de conception. Les valeurs indiquées dans le tableau doivent étre adaptées en conséquence
pour répondre aux besoins spécifiques du systtme RFID ou de l'application dans laquelle

l'antenne sera utilisée. [56]
I11.4.2 Analyse paramétrique
I11.4.2.1 Variations des dimensions des fentes sur le patch

Les fentes sur 1'antenne patch jouent un role important dans 1’adaptation ainsi que dans la
polarisation circulaire. Les variations de longueur des fentes horizontales et verticales sont

présentées, en commencant par la longueur de la fente horizontale 12 dans la figure (Fig.I11.4)

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB

__________

51,1 (i2=14.25) : -21.952208 ||
51,1 (2=13.25) : -9.2075983 |
51,1 (2=15.25) : -10.000895 |

25 i i i : : : : :
0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.9 0.915 |92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98
Frequency / GHz

Fig. [I1.4:Variations de S_11avec différentes longueurs de fente horizontale (12)
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Nous pouvons observer que un changement de 1 mm du longueur des fentes horizontales

affecte 1’adaptation.

De méme, les variations de la longueur de la fente verticale sont présentées ci-dessous

dans la figure (Fig. I11.5).

Conception et simulation

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB

-25

____________________________________________________

________________

51,1 (i1=15.75) : -21.952208
51,1 (1=14.75) : -15.657172 ;
S1,1 (1=16.75) : -13.55652 |-.-eccieeceenns

0.85 0.86 0.87

0.88

0.89

0.9 0.9 0.915 92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98
Frequency / GHz

Fig.III.5:Variations de S_11 avec différentes longueurs de fente verticale (I1).

Il est clairement observable que seulement pour 11=15,75 mm, nous obtenons une bonne
adaptation prés de 915 MHz. Pour toutes les autres longueurs présentées, nous obtenons une

adaptation acceptable a 915 MHz. Par conséquent 11=15,75 mm est le choix optimal de

longueur.

I11.4.2.2 Variations des dimensions de la fente sur le plan de masse

Pour réduire l'effet de ces modes parasites, des fentes sont découpées sur le plan de
masse. Les longueurs et largeurs des fentes sont variées pour étudier leur effet sur les

caractéristiques de l'antenne et choisir les dimensions optimales pour les fentes. La variation

de la longueur de la fente est présentée en premier dans la Figure (Fig. 111.6).
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S-Parameters [Magnitude in dB]

“Is1,1 (1s=9) : -21.952208
51,1 (Is=7) : -19.2272
51,1 (Is=11) : -8.698186

25 ; ; i ; ; ; : ; ; ; ;
085 08 087 088 089 09 09091592 093 094 095 09 097 0.98
Frequency / GHz

Fig.III.6:Variation de S11 avec différentes longueurs de fente (Is)

Nous pouvons observer que pour Is=11, nous n'obtenons pas de résonance pres de 915
MHz. mais pour Is=9 et 1s=7, nous obtenons une bonne adaptation prés de 915 Mhz. Ainsi,
1s=9 est choisi car il réussit en quelque sorte a réduire les modes parasites tout en conservant
les caractéristiques S;irequises dans la région de fréquence requise. Les variations de la

largeur de la fente sont présentées dans la figure (Fig. I11.7).

S-Parameters [Magnitude in dB]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

______________________________________________________________

dB

51,1 (ws=6) : -21.952208
51,1 (ws=9) : -21.91266
51,1 (ws=3) : -20.403222

0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.9 0.915 |92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98
Frequency / GHz

Fig.Il.7:Variations de S_11 avec différentes largeurs de fente (ws)
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Bien qu'il n'y ait pas beaucoup de différence avec différentes valeurs de ws , nous
pouvons remarquer que ws=6 mm offre la meilleure suppression des modes parmi toutes les

options. Cela justifie le choix de ws=6 mm.

S-Parameters [Magnitude in dB]

} i | | | 51,1 : -21.952208
0 S SO N . W s S S
B N S R S A g (0.89595,-10)[ T
Q a (0.92688,-10)
U U AR N SUNN NS W S AN S S ———
20 b N
25

0.85 086 087 088 0.89 0.9 0.90915(92 0.93 094 095 096 097 098
Frequency / GHz

Fig. I11.8: S11 en fonction de la fréquence du patch
Finalement, il est clair que les fentes au niveau de I'antenne et le plan de masse jouent un
role important dans 1'adaptation de I'antenne a la fréquence souhaitée de 915 MHz, et la figure
(Fig. II1.8) montre les caractéristiques S11 de l'antenne avec des fentes aux dimensions

correctes. De plus, les fentes aident a la miniaturisation de la taille de I'antenne.

Le rapport de tension debout d'onde (VSWR) est important pour trouver une bonne
efficacité de la conception d'antenne. De plus, le VSWR est toujours utilis€ comme indicateur

de la puissance renvoyée par l'antenne.

Pour une application pratique, la valeur de VSWR devrait étre un nombre réel et positif
avec des valeurs inférieures a 2. Ainsi, dans la figure (Fig. I11.9), le VSWR est égal a 1,17 et

cette valeur satisfait a la conception d'antenne pratique.
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

W flvswr1 : 1.1736109 [

0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.9 0.915 92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98
Frequency / GHz

Fig. I11.9:Le rapport de tension debout d'onde (VSWR)

La figure (Fig. I11.10) montre le diagramme de rayonnement simulé en 3D. La majorité du
rayonnement standard est concentrée dans une direction et peut étre obtenue tout au long de la

fréquence de fonctionnement de 1'antenne. La valeur de directivité de 1'antenne est de 4.05 dBi

pour 915 MHz.

Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)

Monitor farfield (hroadband) [1]

Component Abs 4

OQutput Directivity - €
Fregquency 0.915

Rad. effic. -8.788 dB

Tot. effic. -8.813dB

Dir. 4.052 dBi

Fig. III.10:Diagramme de rayonnement de 1’antenne en 3D
La figure (Fig. II1.11) montre que la largeur de faisceau était de 112.7 degrés lorsque la
direction principale était a 0 degré. La largeur de faisceau est importante a considérer car elle

montre la mesure de la zone dans laquelle I'antenne recoit le signal.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0 —— farfield (broadband) [1]
330

300

40

Frequency = 0.915 GHz

Main lobe magntude = 4.05 dBi

Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 112.7 deg.

Theta [ Degree vs. dBi Side lobe level = -3.2 dB

Fig. III.11:Diagramme de rayonnement en 2D

II1.5 Antenne micro ruban circulaire pour lecteur RFID SHF

II1.5.1 Structure d’antenne

L'antenne circulaire est constituée d'un patch circulaire placé au-dessus d'un plan de
masse avec une alimentation par ligne microruban, comme illustré dans la figure (Fig.I11.12).

Les dimensions de l'antenne sont récapitulées dans le tableau I11.2.
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%
Face (a) : Patch

Face (b) : Ground

Fig. III1.12:Conception géométrique de l'antenne proposée
Le modele mathématique correspondant a été¢ analysé dans la conception de I'antenne
circulaire. [3]

La relation entre le rayon du patch circulaire (a), la fréquence de résonance (f,), la

constante diélectrique (&,) et 1'épaisseur du substrat (h). Défini dans 1’équation I11.3 a 1’aide
de I’équation de F (II1.4).

L'antenne microstrip de forme circulaire se compose de quatre bras gravés sur le substrat

di¢lectrique métallisé. Le plan de masse recouvre une section du diélectrique qui ne se trouve
pas directement sous les monopdles.

L'antenne est alimentée par une ligne microruban via les valeurs par défaut de cette
conception d'antenne sont indiquées dans le Tableau I11.2
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Tableau I11.2:Les dimensions d’antenne
Parameétre Symbole Segment Dimension
(mm)
Patch a Radius 31.5
Notch Wn Largeur 3
Ln Longueur 7
Arm 1 W1 Largeur 3
L1 Longueur 11
Arm 2 w2 Largeur 11
L2 Longueur 3
Arm 3 W3 Largeur 3
L3 Longueur 11
Arm 4 W4 Largeur 11
L4 Longueur 3
Wg Largeur 120
Ground Lg Longueur 90
Ws Largeur 120
Ls Longueur 120
Substrat H Hauteur 1.6
& Diélectrique Constant 43
SMA Q Impédance 50
Lm 43.5
Ligne microruban Largeur
Wm Longueur 5

I11.5.2 Etudes paramétriques de 1'effet sur le coefficient de réflexion S11

Afin d'¢tudier l'effet de I'affaiblissement de retour, de la caractéristique de la largeur de
bande et du déplacement de la fréquence de fréquence de résonance, une étude paramétrique a

¢été utilisée en changeant les variations des dimensions de 1'antenne.
I11.5.2.1 Effet du rayon du patch

L'effet du rayon du patch a été simulé en trois dimensions qui sont 31 mm (vert), 31,5 mm

(rouge) et 32 mm (bleu). D'apres la figure (Fig. II11.13) nous avons constaté que la diminution
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de la valeur de a entrainé une légere augmentation de la fréquence de résonance de I'antenne
congue, de 2.45 GHz a 2.49 GHz. De plus, le rayon d'un patch avec une valeur de 31,5 mm a
donné une perte de retour de -34,43 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]

_______________________________________________________________

dB

L (SL,1(a=315) : -34.438623)|
30 geeeeeeeeeenteene| 81,1 (3=31) 86325047

P [s11(a=32): 9.1318754 | | \
R e T

40

2.4 241 2.42 2.43 2.44 24517 | 246 2.47 2.48 2.49 2.5
Frequency [ GHz

Fig. I11.13:L’effet de la variation de rayon du patch

I11.5.2.2 Effet de la largeur de la fente des bras 1 et 3

L'effet de la largeur de la fente du bras 1 et du bras 3 a été simulé pour trois largeurs qui
sont 1 mm (vert), 3 mm (rouge) et 5 mm (bleu) comme indiqué dans la figure (Fig. I11.14). En
utilisant une valeur de 3 mm, une adaptation est observée a 2,45 GHz par rapport a 1 mm et 5

mm qui montrent une mauvaise adaptation.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

-10 4

15 e g e

dB

7% SRR S S— S— N
o — 1,1 (3) : -34.43843
51,1 (1) : -10.217977
S1,1(5):-12.355642| ! : :
S oo R
-35 ; ; ; ; ; ; ; ‘ ‘
24 241 242 243 244 24516] 2.46 2.47 2.48 2.49 25

Frequency / GHz

Fig I11.14:L effet de largeur du bras 1 et bras 3 sur le retour d’atténuation s11

I11.5.2.3 Effet de la longueur de la fente des bras 1 et 3

La figure (Fig. III.15) montre le résultat de la variation de la perte de retour par rapport a
la taille des bras 1 et 3. Trois longueurs ont été simulées qui sont 9mm (bleu), 1 Imm (rouge)
et 13 mm (vert) .La conception de la longueur du bras est extrémement importante dans la
conception d'antenne car la S11 est sensible a cet effet de variation. Selon la simulation, il
montre que le meilleur résultat de S11 est a -34,43 dB avec une longueur de 11 mm. Ainsi que

'adaptation la plus proche et exact a la fréquence 2,45 gHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

B

S1,1(11) : -34.438037 |
S1,1(13): 24.02472 |§
51,1 (15): -18.337852 |

-35

2.4 2.4 2.42 2.43 2.44 2.4517 2.46 2.47 2.48 2.49 2.5
Frequency / GHz

Fig.III.15:L effet de longueur du bras 1 et bras 3 sur le retour d’atténuation s11
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La simulation des parameétres importants du prototype de l'antenne proposée a été réalisée
a l'aide du logiciel CST Microwave Design Studio. Il est a noter que la simulation dans le
domaine temporel est utile pour étudier la propagation du champ le long des pistes en FR4,
tels que le coefficient de réflexion S11, le rapport d'onde stationnaire en tension (VSWR) et la

directivité.

Le rapport d'onde stationnaire en tension (VSWR) est important pour déterminer
l'efficacité de la conception de l'antenne. De plus, le VSWR est souvent utilis€ comme
indicateur de la puissance réfléchie par l'antenne. Pour une application pratique, la valeur de
VSWR devrait étre un nombre réel et positif, avec des valeurs inférieures a 2. Ainsi, dans la
Figure (Fig. 111.17), le VSWR est égal a 1,03, ce qui satisfait les exigences d'une conception

d'antenne pratique.

S-Parameters [Magnitude in dB]

i [s1,1: 34.435323

V.

______________________________________________________________

dB

B R P iQ (2:4193, 10.001 )
g (24881, -10.016 )

______________________________________________________________

-35 : : . . l . . . :
2.4 241 2.42 2.43 2.44 2.4515 2.46 247 2.48 2.49 2.5

Frequency / GHz

Fig. IT1.16:S11 en fonction de la fréquence du patch
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR1 : 1.0386793

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

2.4 2.41 2.42 2.43 2.44 2.4516 | 2.46 2.47 2.48 2.49 2.5
Frequency / GHz

Fig. I1I.17:Rapport d'onde stationnaire en tension (VSWR) simulé.

La figure (Fig. I11.18) : Montre le diagramme de rayonnement simulé dans le tracé en 3D.
La majeure partie du rayonnement est concentrée dans une direction et peut étre obtenue sur
toute la plage de fréquences de fonctionnement de l'antenne. La valeur de la directivité pour

I'antenne est de 4.57 dBi pour 2.45 GHz.

La figure (Fig. II1.19) : Montre la largeur du lobe qui est de 61,4 degrés lorsque la
direction principale est a 0 degré. La largeur du lobe est importante car elle indique la mesure

de la zone sur laquelle I'antenne regoit le signal.
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dBi
4.57
-0.274
-5.12
-8.97
-14.8
-19.7
-24.5
-29.4
-35.4
*
farfield (f=2.45) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs 5
Output Directivity
Frequency 245 GHz l
Rad. Effic. -3.553 dB =
Tot. Effic. -3.556 dB
Dir. 4,575 dBi

Fig. I1I.18:Diagramme de rayonnement simulé en tracé 3D pour l'antenne proposée

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magnitude = 3.75 dBi
180 Main lobe direction = -44.0 deg.
Angular width (3 dB) = 61.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.9 dB

Fig. [11.19:Diagramme de rayonnement simulé en tracé polaire pour I'antenne proposée avec
Phi=0°

111.5.2.4 La réalisation d’antenne

Cette partie décrit le processus de fabrication de I’antenne circulaire pour un lecteur RFID
fonctionnant a une fréquence de 2,45 GHz. Cette section met en évidence la collaboration
entre nous et la sociét¢ Almitech, spécialisée dans les circuits électroniques, pour la

réalisation des circuits électroniques nécessaires a 1'antenne.
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Patch Ground
Fig I111.20:Vue de face (patch) et vue arricre (ground) de I'antenne fabriquée.

La partie de fabrication de I'antenne a impliqué 1'utilisation de matériaux tels que le FR-4
et le cuivre. Les fichiers Gerber et les dimensions d'antenne ont été exportés a partir du
logiciel CST et envoyés a la société Almitech pour la fabrication. Le FR-4 a été choisi comme
matériau de base en raison de ses propriétés diélectriques et le cuivre a été utilis€ comme
matériau conducteur en raison de sa conductivité élevée. Almitech a ensuite fabriqué I'antenne
en suivant les étapes de préparation, d'application de la couche de cuivre, de
photolithographie, d'usinage, d'assemblage et de finition. L’antenne fabriquée est illustrée

dans la figure si dessus (Fig. I11.20).
I11.5.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous sommes intéressés a la simulation électromagnétique a la
conception d’antennes circulaires avec une nouvelle structure pour les systemes RFID SHF et
UHF. En effet, aprés avoir exposé le cahier des charges, deux antennes patch, imprimées
directement sur FR4, avec une alimentation par ligne microruban et l'autre coaxial ont été
dimensionnés et simulées. Des études paramétriques ont été également effectuées pour la
nouvelle structure des antennes. Nous avons reporté les résultats en termes de coefficient de

réflexions et de diagramme de rayonnement et la directivité par simulation sous CST.

La conception de I'antenne du lecteur RFID utilisant CST présente plusieurs avantages,

tels que :
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e Le logiciel CST permet d'exporter les données de simulation de l'antenne, facilitant
ainsi le partage et I'analyse des résultats obtenus lors des simulations.

e Le modele CST permet de fusionné des parametres variables pour la géométrie de
l'antenne. Cela simplifie le processus de conception en offrant la possibilité d'ajuster et
d'optimiser les caractéristiques de l'antenne selon les besoins spécifiques du lecteur

RFID.

En fin nous intéressées a la réalisation expérimentale de deuxiéme antenne pour lecteur
RFID SHF utilisé les analyseurs réseaux le coefficient de réflexion et le rapport d’onde

stationnaire.
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Conclusion générale

La technologie de l'identification par radiofréquence (RFID) utilise les ondes radio pour
identifier des objets étiquetés. Elle est largement utilisée dans diverses applications
commerciales et industrielles, allant du suivi des articles le long d'une chaine

d'approvisionnement au suivi des articles empruntés dans une bibliothéque.

Dans cette étude, nous sommes concentrés sur la conception d'antennes de lecteur RFID
circulaire, destinées a fonctionner dans la bande de fréquence UHF-RFID, ainsi que des

antennes pour la fréquence micro-ondes RFID (2,45 GHz).

Aprés avoir présenté les généralités sur la technologie RFID, nous avons introduit les
systtmes RFID en détaillant leur principe de fonctionnement, leurs composants et leurs
fréquences de fonctionnement. Ensuite, nous nous sommes penchés sur les antennes de
lecteur, en expliquant leur principe de fonctionnement et en présentant différents types

d'antennes, avec un intérét particulier pour les antennes circulaire.

A la suite, nous avons souligné I'importance des antennes imprimées (patch) et exposé

quelques techniques d'alimentation, ainsi que leur mécanisme de base.

La derniére partie de notre mémoire a porté sur la conception et la simulation de deux
antennes circulaires avec des modes d'alimentation différents, fonctionnant a des fréquences
spécifiques. Les modifications apportées, telles que 1'ajout de fentes, ont contribué a ameéliorer
I'adaptation d'impédance et les performances globales des antennes. Ces résultats de
conception peuvent étre utiles pour les applications lecteur RFID dans les fréquences UHF et
SHF, en offrant une meilleure communication entre les lecteurs et les étiquettes RFID. En

plus de la réalisation de deuxiéme antenne pour les fréquences SHF.

Enfin les résultats obtenus se révelent satisfaisants, ce qui ouvre la voie a des travaux

d'optimisation et de réalisation a venir dans un futur proche.
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