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Introduction

Grace auxprogréstechnologique les communicatios sans fil ne cess¢ Gf{DSSRUWHU
des avantages et du confort aux utilisateurs dans tous les domaines. En paslistemes
deviennente plus en plugsomplexes et compactes afin de remplir a la fois les critbges
multi-usage ele UREXVWHVVH J/TH[HPSOH WsarBar pBdie @RobileR X UV H \
intelligent qui rassemble plusieurs fonctionnalités en une petite boite profitant du
GpYHORSSHPHQW GH OfYpOHFWURQLTXH TXL SDVVH | Ofp
développeneQW FRQVLGpPUDEOH DX (ebYyafitoieGa-miOigtpriSatidh\eleR QL T X'+
taille des composants ouvre les portes pour les systemes de communication sans fil intégrés. Il
HVW SRVVLEOH GYLPSULPHU OD WRWDDWit ¥6p a@dhn©dor &€ DL Q H
seule plaquele PCB (pour Printed Circuit Boadd Aujourd'hui, ces systemes parviennent a
lever certaines barrieres techniques pour intégrer de nouveaux domaapgdicationsLe
VI\VWqPH GYLGHQWLILF beNit &i6si BB (RAGIGSHIdRuehtp TdXritf@ation)
est I'un de ces systémes. La technologie RFID a ré@léssson appariatigra devenir un outil
principal delatracabilité et @ L G H Q W IGI1L.[> BB @Quilitaires puipourdifférentes
applicaions civiles. La RFID parvient a rentrer dans tous les secteurs et tente a remplacer
GIDXWUHV WHFKQRORJLHV QRWDPPHQW OD FR@H | EDL
challengegomme OH FR€W OD UREXVWHVVH HW OD IDFLOLWpP
déploiement a grande échelle reste limitar des plusieurs verrous techniguet
technologiqus pami lesquels la portée de lecture des tags et leur forte sensibilité a
OfHQYLURQQHPHQW GH OYDSSOLFDWLRQ

La RFID opéredansplusieurs bandes de fréquence mpsatisfaireles contraintes des
différentes applications cildest selon le spectre qu'elle occupe elle obéit a des régulations en
termes depuissance etle largeur de bande pour cohabiterecles autres technologies sans
fil. Ceci se projette directemersur le design des systemes RFID @oint constitlés
HVVHQWLHOOHPHQW GfXQH VWDWLRQ GH EDVH OHFWHXU
fonctionnalité de base de la RFID est de communigukr station de base ou lecteur, les
données relatiej] O Y R E M &t \Wui BanBsOdiéesdansune puceassociéed une antenne

formant le tag RFID

Jusqu'a présent, on utilise la bande UHF pour des applications longuecpantée le

contrble des chaines de production ou des captelus.ecemment ellest utilisée pour les
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applications tres faible portée a savar NFC (Near Field Communication). Une forte
utilisation de cette variété est neti# cause dda taille réduitedes tags RFID UHF, ler colt

de fabricationmodéré la facilité des procedes déalisationet le débitélevé Cependant la

RFID HF domine encoredans les applications champ proche avec des portées
importantes. Depuis 2008n VIRULHQWH YHUV OYH[SORLWDWLRQ GHV
]JRQH GH FKDPS SURFKH G Ddiation fieR SyaterieX RFIG.HONANecheGID
utiliser un méme systeme a la fois pour les applications cmirtengues portées.

&THVW DLQVL TXH QGydtein&sNF REIX UWRbHU systéi@es RFID UHF
champ proche apparait. Ce type de systeme d¢zgwibande UHF de la RFID en zone de
champ proche pour la tracabilité des cibles de taille miniature sur une zone proche de la
station de base avec une portée limitée. Les tags se trouvant au dela de cette portée ne doivent
pas étre déteciépar le lecteu Les premieres applications visées sont la tracabilité des
produits pharmaceutiques et la bijouterie. Ce nouveau défi, environnement et contraintes
imposent des nouvelles conceptions surtout coté antetadois pour le lecteur etle tag
/TDQWH®Q fiL B W H JebtReHes \Woriposants du systeme RFID garantissant la bonne

transmission des données dans les deux sens.

& 1 H ¥4/ c&scontextque se positionne ma thése qui rentre dans le cddngrojet
national «<SPINNAKER» en partenariat avemea entreprise leadetans ledomaine dda
RFID «Tagsys». Nous présentorisi GHVY QRXYHD X[ GHVLJ{ aux §§ten@sWHQQH
1) 5)," 8+) /1R BMttetiRdkeLEtarda conception dintennes robustes et performantes
SRXU FH W\SH . GH3adishhdd® MilvRIEs techniques de conceptiangsi que
des procédés de réalisation bas coOtR XV P HW W R @Y @Hade et ddptésaux

nouvelles contraintes atixnouveaux indicateurs de performance RFID

Dans le premier chapitre, nougroduisons des généralités sur la technologie RFID
notamment son évolution et ses principaux mécanismes de fonctionnement. Aussqusous
attardons sur les systemes NF RFID UHF et leur posigimentvis-a-vis des variétés RFID
existantes UHF et HF.

Dars le chapitre 2, nous décrivons le mécanisme des systéemes NF RFID UHF, les
FULWQUHV GYpYDOXDWLRQ GH VHV DQwhigh@dian. Qds WH XU
LOOXVWURQV SDU OD VXLWH XQH SUHPLqUH SDlitkWeH GH O
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Introduction 9

sefocalisant sur la circulation de courant en particulier les topologies en forme de boucle de
courant. Un travail supplémentaire de retro simulation vient terminer ce chapitre pour cerner

les techniques é¢stopologies potentielles &ursperfamarces.

Dans le chapitre 3, nous étudions la problématique de circulation de courant sur les
antennes boucles et son impact sur les performances des antextagsnent le niveau de
champ magnétique. Nous introduisons aussi une méthodologie de congeptioce type
GIDQWHQQH VH EDVDQW VXU XQH PRGpOLVDWLRQ DQDO\WL
de segmentation. Une antenne boucle circulaire segmentéen®ulaH OJDSSOLFDWLRC
méthode constitue la derniére partie de ce chapitras écrivonggalemente banc de test

monté pour la caractériser.

'DQV OH FKDSLWUH XQ GHVLJQ RULJLQDO GYDQWHQQ
Nous démontrons certaines propriétés assimilables au cas HF. Ce prototype met en évidence
D XV VLad fle RStechniqgue de segmentation sur la circulation de courant pour des
VWUXFWXUHV HQ WURLV GLPHQV ERVers/Unp@twddé Qa8 Ebuvé& Op QR
simple posséde de bonnes performances dans un environnement réel par rapporigndes des
planaires Cecidémontre OfDSSRUW GH OD WURLVLqQPH GLPHQ&LRQ VX
pour les lecteurs des systémes NF RFID UHF.

'DQV OH FKDSLWUH QRXV UHYHQRQV VXU GYDXWUHV
topologies autres qu©OD ERXFOH HW GIDXWUHV WHFKQLTXHV GH FF
suite une antenne lecteur de zone de lecture parfaitement modulable avec des performances

nettement supérieures aux designs existant au niveau portée et zone de lecture

Un banc de tesapproprié développé et automatisé pour caractériser les différents
prototypes sera décrit le long des trois derniers chapitres.

En conclusion, nous évoquerons les différentes contributions réalisées dans cette these
et nousainsi que les perspectives poua conception des antennes des systémes NF RFID
UHF
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Chapitre 1
(WDW GH OYDUW GH OD

1. Introduction

Dansce chapitre, nous introduisons la technologie RFID a travers quelques généralités.
Nous mentionnons certaimiedates importantes qui ont marqué son évolution. Certaines
caractéristiques de la RFID seront par la suite détaillées comma@mefonctionnement,
les techniques et les mécanismes di¥ms la deuxieme partie, nous nous intéressons a la
RFID UHF chanS SURFKH HW OHY DYDQWDJHV TXYfHOOH DSSRU
existantes. Nous rappelons que la conception des antennes lecteurs pour cette variété de RFID
représente un défi en vue les contraintes L VILPSRVHQW

2.3RLQWYV PDUTXDQWWIBRRDV OTKLVWRLL
&HUWDLQV pYpPQHPHQWYV RQW PDUTXp OfKLVWRLUH GH O

apparition au cours du 2% siécle, plus exactement dans les annédd 4@l est a noter que
OH SUHPLHU EUHYHW HVW GTRULJLQH IUDQoODLVH HW GDWH
1939 /H V\VWqgPH G1L G H Q@&tify LHrdhWV brRFQe> 65t Wdilisé par
OfDUPpH EULWDQQLTXH SHQGDQW OD GHX[LgPHondXHUUH
ennemis des alliés. Des transpondeurs fonctionnant sur la bar3feNBz sont implantés
sur les bombardierss OV VRQW IRUPpV SDU XQH DQWHQQH ILODLUH
XQH VRUWH GILQWHUUXSWHXU DFW LifRu@Q €pope§pbrid dond aRaR W H X U
cadence du moteu€ette premiere version combiredrinciperadar avecelui de la rétro
PRGXODWLRQ SURSUH j[I@QfFLGHQWLILFDWLRQ 5),"'
1948 /HV pWXGHV G+ [BUdl k. 6 WRrRdw D@t donné lieu aux

premiers articlescientifiques sula RFID.

A partir de 1950 : Les premiers dépots de brevets sur les systemes RFID font leuitiapp
1952 3UHPLHU GpS{W GH EUHYHW GTXQ V\VWqPH GH WU

avec une cible passiy8].
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1959 'pS{W GTXQ EUHYHW VXU XQ V\VWgPH SRXYDQW F|

module le signal radar atraleV OD YDULDWLRQ GH OD VXUIDFH pTXLYDC
[6]
A partir de 1960: Les applicationscommercialesVRQW GH SOXV HQ SOXV YL\
brevets sont dépgpV VXUWRXW DXWRXU GH OD SUREOpPPDWLTXH G
IDLW VRQ DSSDULWLRQ /D WKpRULH IRQGDPHQWDOH VXL
précisément a travers plusieprsgblicationg7,8]

1961-1969 '{DXWUHV LQYHQWLRQV HQ UHODWLRQ DYHF O]
[9,10] font leurapparition.

1966: La premiére étiquette RFID {dit) est développée et commercialisée sous
OYDFURQ\PH ($6 (OHFWURQ[A1BUa8eLIE Ofdrnadod Yourhi© €3t F H

détection de la présence ou non du tag.

A partir de 1970: La RFID commence a étre commercialisée. Elle rentre véritablement en
pleine phase de recherche et@éppement dans le domaine industriel. Le tag RFID passif

fait sa premiére apparition. Il permet de réduire le cout de fabrication avec des portées faibles
de quelques centimétres. Les premiers tags RFID de ce type sont congcus avec des éléments
discrets.

1973: Un brevet est déposé aux Etats Unies par Marco Cardlp pour
OfLGHQWLILFDWLRQ GHV ORFRPRWLYHV j OfDle@&EHIN&E TXQ V\
mémoire de 16 bits et est passif. En effet il est alimenté par le lecteur au cours de la phase
GILGHQWLILFDWLRQ

1975: Steven Deppet Alfred Koelle [13] établissentO fH[SUHV V L BugsaheeO LD QW
réflechiej OD FKDUJH GH O HI/@W B QWHG TR TSRLQW GH YXH IRU
modulation du signal rétrodiffusé (ounodulated backscatteren anglaisjles tags RFIDLa

RFID adopte la bande UHF en utilisant le principe retro modulation.

A partir de 1980: Les fabricants des tad®FID se multiplient. Le bétail et le suivi des
FKDLQHY GH SURGXFWLRQ GDQV OHV LQGXVWULHY DXWRPF
FRPPHUFLDOHV GH OD 5)," (Q (XURSH OTDSSOLFDWLRQ 5),'
son apparition

1987: Premiertag RFID utilisant une puce et des éléments discrets pour le front end
de chezZAmtech (128 bits, lecture seuld)
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A partir de 1990: & {1 H&/ #&buD de la me en place des normes pour la RF1LR IBM,
Philips, Tl, Tagsys, Motorolla produisent des tags RFID pour les bandes 915 MHz et 2.4
GHz. La diode schottky CMOS permet la fabrication de la RE® [1] .

1999: Des partenaires industriels créeft fAuto-ID Center ( au Massachusetts
Institute of TechnologDp YHF OTREMHFWLI GH VWDQ @4 WG tay &velc OD WH |
une mémoire de 1024 bit est déygé [1] /IXWLOLVDWLRQ GH WUDQVLVV
OfLQWpPJUDWLRQ GH WRXWHYV OHV IRQFWLRQQDOINpPV pOHF

A partir de O D Q : Le développement de la RFID se poursuit. La taille des étiquettes
RFID dépend uniqguement des dimensions des antennes des tags. Les fabsqanatduite
RHD (lecteurs, tags et puces) deviennent nombreux partout dans le monde. Les étiquettes
integrent différentes fonctionnalités utilisables pour des applicatierteadabilité. La RFID
devientune alternative aux cod@sbarres, dans la mesure otctdit defabrication des tags
baisseet le nombre de fonctionnalités augmente.

2004 : La mise en place du standard EPC pour la RFID UHF sous la norme ISO
180066C[1,15,19.

2007: Premiere conférencenternationale,|lEEE exclusivement suta thématique
RFID.

2010: La conférence IEEE RFHDA fait son apparition de méme que la RFID sans
puce intégre le marché. Du point de vue de la régulation, la RFID gagne des nouwneléss ba
de fréquence et profite de quelgues milliwatts supplémentaires autorisés sur certaines

fréquences.

Fig.1.1 (OpPHQWV GTXQ V\VWQqPH 5),"
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3.'pILQLWLRQ JpQpUDOH GTXQ V\WWQgPH '

Un systéme RFIDest un systéme de communication sans fil dédié prilecipnt au
GRPDLQH GH OYLQGHQWLILFDWLRQ ,0 SHUPHW SDU H[HPS
DUWLFOHV GHV SURGXLWV HW GHV SHUVRQQHV 8QH VWDV
ou transpondeurs qui sont généralement positionnés sublies & identifie[16-20]. Dans sa
FRQILIJIXUDWLRQ GH EDVH XQ V\VWqgqPH 5)," HVW FRPSRVp G
terminal qui permeO TH[SORLWDWLR Qté&stfFid.1IARQQpHYV FROOHF

(@) (b)

Fig.1.2: (@ IHFWHXU 5)," SRXU OH (FiRgGavdelsgte dorg) (ppdassgport biométrique utilisant la RFID
(lemondeinformatique.fr).

Le lecteur envoie des requétes aux tags RFID pour récupérer des données stockées dans leur
PpPRLUH /H OHFWHXU SHXW pJDOHPHQW SURFpGHU j XQH
OHFWHXU HW OH WDJ VRQW pTXLSpV GuDhmeie QHIE TXL G
communication RAD). On note a ce propos que eelvironnement change au cours du temps,

LO SHXW rWUH OfHVSDFH OLEUH RX SUpVHQWHU GHV REVW
ou encore des matériaux métalliques. Le tag, générale@érdlimenté par le signal du
OHFWHXU JpQgqUH HQ SUHPLHU OLHX XQ FRGH SHUPHWWDAQ
YLJ /ITLQIRUPDWLRQ FRQWHQXH césbitfeVauQykhndVddilic5)," SH
commele prix ou encore les caractéist XHY GHV SURGXLWV (OOH SHXW rW
et par suite restreinte aux fabricants ou aux services qui exploitent la technologie RFID. On
SHXW FLWHU OfH[HPSOH GHV SDVVHSRUWY ELRPpWULTXH)

produits le lmg des chaines deroduction (Fig. 1.2)Dans ce cas de figure, un niveau de
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sécurité supérieur est indispensable du coté réseau pour la gestion des données. En effet, au
niveau de la communication RFID, les requétes échangées entre le lecteur etdet/éags
GDQV FH FDV rWUH VpFXULVpHV /D 5)," GRLW FRKDELWHU
technologies sans fil. Pour la REIBous distinguons les bandes suivalfkgg. 1.3):

X La bande LR 125kHz et 143 kHz

X La bande HF 43.56 MHz,

X LabandeUHF 866960 MHz,

X Labande SHR2.45 et 5.8 GHz

Fig. 1.3 Bandes de fréquence RFID.

/I MpFKDQJH GHV GRQQpHV HQWUH OH OHFWHXU HW OH
différentes, ce qui fait intervenir deux types de mécanispae couplage de proximitgu par
SURSDIJDWLRQ GYRQGHV pOHFWURPDJIJQpPWLTXHYV (Q HIIHW
champ émis par une antenne en fonction dans la zone dans laquelle se situe le récepteur. La
dimension de cette zone notée @ VIH[SULPH HQ |RR@BslRRma&deideO D G
ODQWHR AW GH OD ORQ Jodetiohden®efitRRFEAHP B HOH PRQWUH OfH]
(1.2).

t &~ .
. L— 1S3
a

On distingue ainsi deux mécanismes relatifs a chacune des deux (Egioris4).

X La zone de champ lointain ou les données smhieminéegpar un phénoméene de
propagatio df R @ @léttromagnétiquegFig. 1.4b). Généralement les portées de
lecWXUH VRQW GH TXHOTXHV PgW@HEVL BRXRU OH B)D'J SO
pas de batterie. Ce mécanisme concerne les bandes UHF et SHF.

X La zone de champ proche au voisinaggméGLDW GH OTDQWHQQH OH
FRPPXQLFDWLRQ 5)," VH IDLW SDU FRXSODJH OH SOX\
utilisant le champ magnétique (Fig. )t Les portées sont généralement de quelques

dizaines de cm. Ce mécanisme concerne les bandesHI-
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@ (b)

Fig. 1.4: Mécanismes de transfert des données en RFIa) zone de champ proche, (b) zone de champ lointain.

31. (OpPHQWV GH EDVH GTXQ V\VWqPH 5),

3.1.1. SUFKLWHFWXUHRKDIXQ OHFWHXU

Le lecteur est le composant qui coordonne la communication RFID et assure-la télé
alimentation des tags dans le cas de la RFID passifs. Il est formé par un module Radio
JUpPTXHQFH SRXU OD WUDQVPLVVLRQ HW OD tehpgéi 8M5LRQ G
GTXQH LQWHUIDFH VXSSOpPHQWDLUH SRXU WUDQVPHWWUH
Ethernet)[16,19] /TfXQLWp GH FRQWU{OH SDUDPqidtuéig@deHeSURWRF
opérations de codage et décodage en bande de base. Ensuite, on retrouve le front end qui se
finalise par une antenne (Fig. 1.5)0Le front end dispose des blocs de
modulation/démodulation synchronisés a un oscillateur local. Il disposenégal des blocs

GH ILOWUDJH HW GYDPSOLILFDWLRQ TXLafFRdVasepiWXHQW C
(Fig. 1.6b).
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Fig. $UFKLWHFWXUH GYXQ OHFWHXU 5),' 8+)
(@)
(b)
Fig.1.6: (@)cKDLQH GYpPLVVLRQ GTXQ OHF\WHXDI5QH &H BPPVYWTLRIE G T X(
classique
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/ITLQIRUPDWLRQ VRXV IRUPH QXPpULTXH HVW GRQF JpQ|
un algorithme approprié. Ensuite, elle est transformée en un signal analogique, puis modulée a
la frequence de camunication RFID. Le signal modulé finalement amplifié. En derniere
pWDSH OTDQWHQQH SUHQG OH UHODLV SRXU OD WUDQVPL)
modulé a la fréquence de fonctionnement qui contient également sa requéte. Ce signal va
permeWWUH GI{DFWLYHU OD SXFH ,5¢,leced covihd & bvdyelOD V X1
OYLQWHUURJDWLRQ SRXU PDLQWHQLU OYDOLPHQWDWLRQ (
réponse du tag par retroodulation. Pour se faire, le tag va modifier son impédadadeH Q WU p H
(il présente successivement deux valeurs différentes) de maniére a ce que le signal réfléchi
présente lui aussi deux états différents. Ensuéelecteur récupére ce signal réfléchi,
OfDPSOLILH OH GpPRGXOH HW H[WH MDD OPL.QHXW DWQRD R
(Unique ID) du tag. La vitesse de transmission et de traitement des données varie suivant la
fréequence RFID utilisée. Le débit est plus élevé dans la bande UHF comparativement aux
bandes LF et HF. Le dialogue entre letéair et le tag sera détaillé par la suite dans la partie
des systemes RFID UHF passifs.

Les lecteurs RFID peuvent avoir des antennes intégrégs1.7a) pour de faibles
portées de lecture comme en bande [2E,27]. Pour des applicatns de tracabilité
notamment pour la logistique et la grande distribution, les antennes sont séparées du boitier du
lecteur et on peut avoir plusieurs antennes pour élargir la zone de lecture (Fy. Qrv
WURXYH DXVVL ELHQ GHVVOYHBPWHXXOUW SRKHV GFRR FRIQWPUHOH G
des titres de transport que des lecteurs mobiles utilisés pour le scan des articles dans les
grandes surfacg2l] /D FRQFHSWLRQ GIDQWHQQHV OHFWHXU GRLYV
GILQWpJUDWLRQ HVSDFH HQYLURQQHPHQW GH OfDSSOLF
GHVY DQWHQQHY OHFWHXUV LPSULPpHYV VXU OD PrPH FDUWH

lecteur intégré ou avoir un support indépendant du lecteur.

Les antenn OHFWHXU VH GLVWLQJXHQW VHORQ OHXUV SDI
HQ SDUWLFXOLHU OD SRODULVDWLRQ OD GLUHFWLYLWp C
parametres sont spécifiques a la zone de fonctionndfignt..4) HW O T Dis\&seel F D W
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(@) (b)

Fig. 1.7: (a) lecteur RFID avec antenne intégré¢21], (b) boitier de lecteur RFID UHF (motorolasolutions.com)avec
la possibilité de connecter quatre antenes (antenne séparée).

3.1.2. SUFKLWHFWXUH GTXQ WDJ 5),'

I MpWLTXHWWH 5)," HVW GRWpH GTXQ SURFHVVHXU pOpPH
silicium. Cet élément constitue la partie électronique embarquée qui gere les données sur le
tag. La puce se chargefdH[pFXWHU WURLV IRQFWLRQV GDQV OH FDV |
VLIQDO GX OHFWHXU &HV IRQFWLRQV VRQW OD UpFXSpUD\
GX VvVLJQDO HW OTpWDEOLVVHPHQW GH OD UpSRQovitH )LJ
VLPXOWDQpPHQW /D SXFH GpPRGXOH OH VLJQDO DUULYD
FRQYHUWLW OfpQHUJLH 5) HQ WHQVLRQ FRQWLQXH SHUPH
parties de la puce (partie numériq{i§,23,24. Cette convention RPC est réalisée grace a
un régulateur et un pont de redressement. Une fois la puce activée (partie numérique
opérationnelle), le signal en bande de base est décodé pour identdiguéserdu lecteur. La
réponse est créée a partir notamment des données se trouvant sur la mémoire de la puce (Fig.
1.8). Le signal contenaria réponse du tag est renvoyeérs le lecteur avec le principe de
modulation de charge. La puce présente alterthPVHQW GHX[ YDOHXUV GuLPS
transmettre sa réponse. La modulation de charge sera détaillée dans la partie 4.2.1 de ce

chapitre pour le cas des tags passifs.
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Fig.1.8 6FKpPD GH SULQFLSH GTXQH SXFH 5),' 8+)

Les antennes des tags sont concuede@ant compte de plusieurs facteurs. En effet,
OfDQWHQQH GX WDJ GRLW WHQLU FRPSWH GH OfLPSpGDC
adaptation. Elle doit aussi permettre une communication quasi omnidirectionnelle pour
assurer une large couverture sgatidDans le méme temps, il est indispensable de tenir
FRPSWH GH OTHQYLURQQHPHQW SK\VLTXH VXUWRXW OD SUj
objets métalliqud@5,26]. /HV GLPHQVLRQV GH OYDQWHQQH tBtR& VW LW X
du tag RFID. Comme pour les antennes lectezs, dntennes de tags prennent plusieurs
IRUPHYVY VXLYDQW OYDSSOLFDWLRQ YLVpH ¢ 1O0HDESpFDQLVI
exemples de tags commerciaux proposés par les fournisseurs de puc€BigNXIP3a) et
IMPINJ sont accessitd€Fig. 1.9b) [27].

Le tag RFID peut étre imprimé sur un substrat flexible ou rigide. Dans le premiencas
SDUOH @iy, Q3P Un packaging en matiére de plastique peut étre ajouté pour des

guestions de robustesse mécanique par exemple.
3.1.3. Bases de données et réaux (gestion des informations)

Les données collectées a travers une communication RFID sont gérées par un terminal qui
se présente soum IRUPH G{XQ RUQGHGEWU XDduxRf¥nctionnalités sont
envisageables a ce niveale stockage etalsauvegarde des informations dans des bases de
GRQQPHV SXEOLTXHV RX SULY pHbhekthtOGQ dddfdes8verit FDW LR C
servir & de trés nombreuses études, telles que des statigtiques et de il La deuxieme
fonctionnalit¢ HV W O 1 Hi{ 8eCcBsilonhBedl ) deur ke partageentemps réel a travers les
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Q°XGV G X@nt&ieV buDr&¥seau prive VPN), 22 RXU ODQFHU GYIDXWUHYV
comme I D FW LY DeWdrriRi@ dé flaxkidg pour uR R Q W U { O phr & Did- q V

(@ (b)

(€)

Fig. 1.9: Exemples de tags RFID: (a) tags NXRaltasrfidStore.com), (b) tags IMPINJ(zotei.com) (c) tag RFID inlay
(pongee.com)

4. Les gandes familles des systemes RFID

Plusieurs @dsses ou familles RFID peuvent étre définies selon différents criteéres a savoir
OD QDWXUH GHV WDJV OD IUpTXHQFH GIXWLOLVDWLRQ Ol
type de couplage lectetag (Tableau 41).
Quatre familles de RFID peuventré& définies en utilisant une classification par bande
spectrale les systémes RFID LF (pour Low Frequencies ou basses fréquences), HF (pour
High Frequencies UHF (pour Ultra High Frequencies) et les systémes RFID SHF (pour
Super High Frequencies). SelddH PpFDQLVPH GIpFKDQJH GHV GRQQpPpH
peuvent étre regroupées en deux grandes familles. La famille LF/HF fonctionne sur le
principe du coulage inductif alors que la famille UHF/SHF utilise la propagation des ondes.
Les bandes de fréquehk DOORXpHV j OD 5)," OD SXLVVDQFH GYpPLYV
VSpFLILFDWLRQV U H Gbriivcorél&esjp@ fi€s DGahis&ibna/ deRnQrmalisation
internationales et régionales talld XH 09,62 HNouOdl¢rs6décrire rapidement le

fonctionnement de ces deux organismes.
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Tableau 1-1: Caractéristiques des familles RFID
LF HF UHF SHF
Bande 125134 KHz 13.56 MHz 860-960 MHz 2.455.8 GHz
IRQJIJXHXU ( 2400 m 22m 33 cm 9cm
Zone de champ Proche Proche Proche/Lointain Lointain
Effet de peau 220 pm 22pm 3 um 1.3 pm
Portée 8lm 8m 10-50m >100m
Débit 9.6 kbps &4 kbps &40 kbps 1-2 Mbps
Nature des tags Passif Passif Actif/Passif Actif
Applications Animale &RQWU{OH Inventaire Médicale

x ISO (International Organization &tandarization)27]

/TRUJDQLVDWLRQ LQWHUQDW LeyiQupeIts d& H6Qmaysdubispoww DW L R Q
OTpWDEOLVVHPHQW HW OD SXE O LdaBsWifféRQts Gorheind3.REPHV L Q

normessont définies comme étant lesgles de baspour les produites et les services
niveau de lasécurité, la productiorHW OD SUDWLTXH
techniques et applicatifs a la RFID sur les différentes gammes des fréquences LF, HF

au

/1,62 SDUWLFLSH j O

, UHF et

6+) TXL RUJDQLVH OfXWLOLVDWLRQ GHV pWLTXHWWHV 5),'

concernentles parametres de communication, comme la fréquence de fonctionnement, la

EDQGH SDVVDQWH OD SXLVVDQFH GTfpPLVVLRQ PD]

LPXP O

et le protocole de communicatoBDUPL OHV QRUPHYV DSSOLFDWibiHYV RQ

des animaux et les systemes antivol.
x ETSI
L fnstitut

[EuropearilelecommunicationStandards Institupg28]

européendes|normes de |télécommunicatiorjsH V [dfgaBi§me d normalisatio

N

européefdu domaine dggelécommunicationscluant la téléphonie fixe BPRELOH OJLQWH L

\"£}

la couverture réseau, les systemes radio et la diffuSiom siege se sitﬁSophia Antipoli

en

des|normes de

environnement et applicatisn Les normes sont

France /9 (7 6regroupe 63 pays représentés par 750 membres.6&opst de produire
télécommunicationsadoptées a la zone européenne de point de vue

issues g@généralement des normes

internationalesSur laFig. 1.10, nous représentons quelques normes internationales attribuées

aux différeies familles RFID selon le spectrBans le tableau 1, on illustre quelq

caractéristiques de ces familles.
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Fig.1.10: Normes ISO pour les différentes familles de systeme RFI6].

4.1. Les systemes RFID LF/HF

&HV V\VWgPHV VRQW VROOLFLWpPYV GDQV OH FDV Re OD V
étre effectuée sur decourtes distances. La distance lecteagr dans ce cas ne dépasse
globalement pas le meétre. On peut citer owmmapplication la lecture des passeports
ELRPpWULTXHV HW OH FRQWU{OH Gtad seFagxoule/ Bn EOREP X QL FD
FKDPS SURFKH XWLOLVDQW DLQVL XQ FRXSODJH PDJQpPWLT
Les deux antennes ne sont que ldescles, dont le rayon et le nombre de spires permettent
GIRSWLPLVHU OD FRI PrKQhek® tetteRGNMAMicAtbL est similaire a celui
GIXQ WUDQVIRUPDWHXU 2Q GLVMARPIDXUH sDrUé€3 \bandesHzd W HFK
kHz, 134 kHz &la RFID HF a 13.56 MHZ16,22,29,3)0. Comme nous le disions, les
antennes pour tags et lecteurs prennent la forme de boucles de courant composées de plusieurs
spires dont les diriQVLRQV UHVWHQW IDLEOHY GHYDQW OD ORQJ>
MHz) (Fig. 1.1%a). Des matériaux magnétiques, de la ferrite sont souvent utilisés de maniere
a concentrer dans une zone le champ magnétique et augmenter ainsi la distance dedecture. D
coté tag, des éléments localisés sont le plus souvent rajoutés pour maintenir une bonne

résonnance a la frequence souhaitée.

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 1 26

() (b)

Fig. 1.11: (a) exemple de Tags HHsiongboon.com) (b) lecteur HF mobile (x-check.co.uk)

Comparativement a la RFID Ul ces systéemes sontraetérisés par un débit faiblde
PrPH SRXU OD SRUWpH /YHVSDFH PpPRLUH GLVSRQLEOH GI
56 et 128 kbits). Pour terminde cAdW GH IDEULFDWLR Qadind SUpeHel? R pUp F 1
tag UHF QRWDPPHQW GX IDLW GH OD SUpVHQFH GYfXQ YLD SR
enroulements a la puce. En revanche, les fréquences de fonctionnement sont identiques
partout dans le monde avec une régulation identjglif La RFID LF est utilisée pour la
tracabilité des animaux et certaines applications médicales. Les spectres LF, HF sont peu
sensibles aux milieux métalliques et liquides ce qui patmeG fREWHQLU XQH FHUWD
de lecture qui reste trés recherchée en termes applicatif.

Généralement, le lecteur et son antenne sont intégrés dans un méme boitier, le plus
souvent mobile(Fig. 1.1%b). Outre la portée, les antennes pour tag etelecqui sont
généralement des boucles peuvent étre modélisées simplement, notamment par des circuits
résonnants RLC, qui sont caractérisés par leur facteur de quali6]QCe facteur Q
(équation(1.2) GRQQH XQH LQGLFDWLRQ VXU OD TXDQWLWp GYpC
WDJ RX OTDQWHQQH OHFWHXU

3 Lﬂ sd;
5 ;
OUWHVW OfpQHUJLH (PlapRissant®diskiep Btla pulsation.
Par ailleurs, cette gndeur peut étre déterminée a partir de la bande pagdah@H OTDQWHQQ
a travers la relation (1.3) opést la fréquence de résonnance.
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B .
3L@ .Sal;

4.2. Les systemes RFID UHFSHF

Ces systemes suscitent un grand intéséR X U O 1 L G QlavttachikilDEVdan: s
DSSOLFDWLRQV ORJLVWLTXHV OYLQYHQWDLUH OD JUDQGF
OY(3& (OHFWURQLF B3URGXFW &RGH &H MWIBHQdbBdsté@ DYHF
DWWULEXHU XQ LGHQWLILDQW XQLTXH DoA, W8 bwWlZ)hitset HW LG
pemet la tracabilité des objets en utilisant le spectreSBIMHz partout dans le monde. La
FODVVH HVW UpVHUYpH DX[ WDJV SDVVLIV /HV FODVVHYV
actifs. Les bandes 2.45 GHz et &BIz sont réservées pour des applmagi médicales telles
gue les capteurs de rythme cardiaque et de tempéfagjre

Pour cette famille, le transfert des données est réalisé par propagation entre les deux
DOQWHQQHYV OHFWHXU HW WDJ 'X F{Wp GX OHFWHXU OfYDQ\
des polarisations circulaires pour assurer un meilleur taux de lecture par rapport aux
RULHQWDWLRQV LQFRQQXHV GHV WDJV /YfDQWHQQH WDJ F
dip6lH TXL SHUPHW G 1D Y&Raydnné@enGduBsinuhdireEtidnn@l. Des
techniques de miniaturisations permettent de réduire la taille des tags pour correspondre aux
dimensions des cibles. La taille la plus courante est inférieure a H& damgieur FIHVW |
GLUH ELHQ LQIpULHXUH j

Ces tags RFID UHF peuvent étre lus sur une dizaine de snébre distingue les tags
SDVVLIV Re OfpQHUJLH XWLOLVpH SDU OD SXFH SURYLHQW
On peut avoir aussi des tags actifssemi actifs. Ces tags détiennent une batterie avec une
WDLOOH YDULDEOH TXL DVVXUH de filisXuw fro@t RFILRF @it €SI pWLT

tags purement actifdls utilisent les bandes 2.45 et %81z mais aussi la bande 433 MHz.

4.2.1. Les tags pasis

Ces tags fonctionnent dans la bande-860 MHz. Un tag RFID passif est composé
GYIXQH SXFH 5)," UHOLpH j XQH DQWHQQH GH W\SH GLS{OH S
FKDPS ORLQWDLQ /YpWLTXHWWH 5)," HVW \d@ver B.lWWW W HU L H
OH VLJQDO GX OHFWHXU SRXU VIDFWLYHU HW UHQYR\HU
VSpFLILTXH DGDSWDWLRQ GLPSpGDQFH HVW UpDOLVp DX
SRXU RSWLPLVHU OH WUD Q ¥idUla\puCaRFIGHZ3BABILH HQWUH Of
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Fig. 1.12: Principe de la rétro modulation (Backscattering G{1XQ WDJ 5),'

Le lecteur transmet son interrogation vers le tag avec une mduR Q GITDPSOLW.
(ASK) a la fréequence de fonctionnement. Le signal émis sert aussi a alimenter la puce RFID
VXU OH WDJ /D SXFH 5)," FRQWLHQW XQ FLUFXLW GH UptF
WUDQVIRUPHU OD SXLVVDQFH ( O FdrR<00 edatkyeH LeSIBdteurO 1D Q W
continue, apres la transmission de son interrogation, & émettre un signal non modulé toujours
a la méme fréquence (CW) pour maintenir la télé alimentation de la puce RFID. La réponse
du tag est la rétro modulation oBackscaering» en anglais de ce signal. En effet, le signal
(CW) envoyé par le lecteur est réfléchi par la puce en utilisant une modulation de charge. Le
WDJ PRGXOH OH VLIQDO GX OHFWHXU VXU GHX[ YDOHXUV
(Fig. 1.12)

Eneffet OD SXFH 5)," HVW YXH DX[ ERUQHV GH O¥YDQWHQQ
/IMLPSpGDQFH GH OD SXFH BPpouvdécOdrépoRds duHagesHIXx ptarsD W V
correspondent aux deux niveaux logiquedsxet «1 ». Chaque état corresporzdun niveau
de réflexion.2Q GLVWLQJIXH OfpWO Y\ FCSTHE®IS WD WHLLRL@)LA OD UH(
OYLPSpGDQFH esthbtéa GHQ VW.H2D Q H

oL <’ a<sL4pE:g & <sL 45E: S

LH WUDQVIHUW GYfpQHUJLH GH O pDup & EBSCR Fepiebebtyy OD S X
aussi le niveau logique 0 » de la réponse du tag. Le niveau logiquesxcorrespond a une
GHX[LqPH YDOHXU GYLPSpGDQFH TXL SURaRdeXddluixd)d QLYHL
niveau logique € 2 &H GHX[LqPH pWDW O YL RSgezaerddt cadisi OD S X
FRPPH pWDQW S U-RiEKtHsaBY &r@ ekartXnhbw un cenirtuit de maniére a
SRXYRLU PDLQWHQLU OfDOLPHQWD WdaR @@ fBiissatch réhYoyéH G D Q'
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vers le lecteur est plus important. De ce fait, les lecteurs communicants avec ce type de tags
doivent avoir une bonne sensibilité de réceptioratpeint en pratiquer0,-80 dB

La portée en lecture est définie comme étant la distance maximale permettant la
UpFXSpUDWLR @ dB khgRFID@¥EQ W letteDr. En RFID UHF, le lien descendant
lecteurtag définit la portée maximalG 1 XQ V\VWqgPH 5)," FH TXL QL SOXV QI
du tag RFID[34] & HWWH SRUWPpPH GpSHQG GfXQ JUDQG QRPEUH G|
la «sensibilitt2 GX WDJ GX OHFWHXU HW OfHQY susblit®HRPHQW GFH
WDJ HVW pWURLWHPHQW UHOL pHpdxXsatidd | €9n Gdapt&ifirdgaiv H Q Q +
rapport a la puce RFID et finalement a la sensibilité de cette puce (donnée constructeur [35]
H[SULPpH GH-IBYRM)Gd HenGilbilité de la puce est relative a la puissance et la
fréquence de fonctionnement. En &ffia puissance collectée au niveau du tag doit étre en
PHVXUH GIDFWLYHU OD SXFH 5)," HQ WHQDQW FRPSWH GH
OYDQWHQQH WDJ &H VHXLO RX SXLVVDQFH GYDFWLYDWLRC
Son impactestdt qV LPSRUWDQW VXU OD SRUWpPH GH OYfpWLTXHW\
varie selonOD SXFH 5)," OHV IDEULFDQWY VI{DWWDFKHQ@W j OD C
8 dBm (31.6 pW)fin des années 90, elle est désormais pour les puces les phrsnpertesa
-20 dBm (10 pW). La Fig. GpFULW OfYfpYROXWLRQ GH OD VHQVLELOI

deux derniéres décennies. Ces améliorations sont liées au dévelBppaN GH O fpOHFWU

Fig. 1.13: Evolution de la portée du tag RFD vissa&- YLV GH OYDPpOLRUDWLRQ GH O DaluisQl¥

portée calculée avec les parametres suivarfts868 MHz, G=2 dBi, P=2W

intégrée.On voit tres bien qidH OTpYROXW LR @ dé ld pOdae Wad @} Hile&enaht\W
SDU OfDXJPHQW D wdite derrieHesOlibe Sasendilplittde la pucea travers la
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UHODWLRQ Re HVW ORjOR@IXINVMDQFRERMOHFW3RPpH SDL
(OOH VIH[S UlionA lde Qerdbite de la pucenPk HW GX *DLQ GH OTDQWHC¢
comme le montre la relation (1.7). On considere que la puissance (BtRP puissance

rayonnée isotrope équivalepttii QY R\pH SDU OH OHFWHXU QRWpH 3 HV\
puissance mamale émise dans une direction bien déterminée et elle est équivalente a la
SXLVVDQFH TXYLO IDXW DSSOLTXHU j XQH DQWHQQH LVRW
méme direction. La norme européenne util@RP qui est la puissance maximale émise par

rapport a ua antennelipble en

Sur laFig. 1.13, la portée est déterminée par rapport aux valeagsagametres fixées comme

suit: G=2 dBi, f=868 MHz, P=2 W. La connexion puegntenne sur le tag est suppmsé

parfaite p=1 (adaptation conjuguée pArff& HPHQW UHVSHFWpH DYHOGnh O TpWDW
note des distances de lecture théoriques bien supérienré® awetres observées pratique.

&HFL VIH[SOLTXH SULQFLSDOHPHQW SDU OfHIIHW GH OfHQ
OfHVSDFH OGLEMHOITDGDSWDWLRQ SXFH DQWHQQH SRXU Gl
bande de fréquence souhaitée) est généralement faible comparativement a un systeme RF
classique.

/ID UHODWLRQ HVW GpGXLWH GH OfpTXDWLRQ GH )
GLVWDQFH HQ IRQFWLRQ GH OD SXLVVDQFH DX QLYHDX GH
dans le cas RFID, respectivement le lecteuteetag RFID. Dans le tableau-2l nous
HISULPRQV OfpTXLYDOHQFH HQWUH OHYV 82)ldiUFRRHy/s@dtH OD UH
classiquement la puissance et le gain au niveau du récepteur (&iglz R puissance et le
JDLQ GH OfpPHWWEX33. OHFWHXU 5),"

4 . é‘ 2 . a\/
QOd—Vé 200 -Say
éL?V\é Y ¢
2503k 2689 Sy,

vaade

|_|_—oo6

<6 E <o

Le ooefficient de transmission entre I'antenne du tag et la @stcexpriméen fonction de £
et Zimpédance UHVSHFWLYHV GH O T D@VRH(esl pattit's @dlleOde cBsXFH 5
impédances

— L I—4p~)g\)Q Sa®;

2 ve
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a
ve 2
Tableau 1-2 : Equivalence entre les termes les relations (1.82) et (1.5)

Friss (1.82) RFID : relation (1.5)
Gain du récepteur G G
Puissance rayonnée P*G¢ P

. Pr Pchip

Puissane recue

I:)r/ Gr Ptag

Pour les systemes RFID UHF passisO HVW WUQqV LPSRttaglrQwW G9qD
RSWLPDO HQWUH ONMRQRFIDBOHH/BVWRIIDFBISWHRQ GH OfDQWHQ
aussi celle du lecteur) doit étre optimisée pour satisfaiceridition (14) qui va directement
impacter la relatiof1.5).

UQ FLUFXLW GTDGDSWDW LR QestHtfes\raréimeuijiBéQan prgiquelLeHW OD S
WUDYDLO GYDGDSWDWLRQ HVW UpDTOLY\W HIDQ F RXRIXU GH. FOD
réalisatioretréduire égalemenO HVY SHUWHYV SURYRTXpHV SDU.XQ FLUFXL
(Q SUDWLTXH OfTDGDSWDW hiieQet Gl gdnS o6t D3 FodrarBexrésHdd Q W H
conception qui devront étre optimisés-ssY LV | OTHQYLURQQHPHQW GH OfDSS

Fig.1.14 'LIIpUHQWHYV SKDVHV GIXQH FRPPXQLFDWLRQ

Sur laFig. 1.14, on représenteOHY WURLYVY SKDVHV SUbi@#OSDOHYV
RFID selon un protocole de la norme EPC Gdagdié pour les tags UHF gsifs exploration,
LGHQWLILFDWLRQ HW FRPPXQLFDWLRQ 'XUDQW WRXWHV
maintenue.

SKDVH GfH[SORUDAKIDRPE@E pOHFWURPDJaehve Tectdur Réhfep S DU
GIfDOLPHQWHU OHV pYHQWXHOV WDJV SUpVHQWYV GDQV VD
« QUERY » permet de détecter la présence des tags dans le champ du lecteur.

3KDVH GILGHQaieparis® WL R (contenant le CRC16)npr au lecteur
GILGHQWLILHU OH WDJ DYHF OHTXHO LO YD pWDEOLU OD FF
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Phase de communication FHWWH pWDSH SHXW VH UHVWUHLQGUH j O
RX rwWUH SOXV pYROXpH FRPPH SDU H[HPSOH OfYpFKDQJH
méPRLUH GH OfpWLTXHWWH 6HORQ OH PRGH GH IRQFWLRQ
peuvent avoir lieu. Trois modes de fonctionnement sont a distingoede lecture, écriture

/lecture et lecture /écriture protége.
4.2.2. Les tags actifs

Le tag est considdp DFWLI ORUVTXIXQ PRGXOH GfpPLVVLRQ 5
(pile par exemple) est embarqué sur le tag RFID. Dans ce cas, le tag est auto afirrédté
sa réponse propre indépendamment du signal du lecteur (pas dmadtriation)ce qui
permet ue communication full duplex. La communication entre lecteur et tag peut utiliser le
protocole TTF (Tag Talk First). Le tag peut aussi répondre sur une autre fréquence. On peut
imaginer aussi des communications entre tags. Ce type de tags est nécessaites pou
DSSOLFDWLRQV TXL H[LJHQW GHV SRUWpPHVY GH OHFWXUH G
la plus connue pawce genre de tagst le télépéage autoroutier. Cette application exige une
réponse rapide du tag en tenant compte de la vitesse dwleébide OD GLVWDQFH TXT{
sépare de la station de base. La durée de vie est étroitement liée a celle de la batterie qui peut
atteindre 7 ans. Par ailleurs, ces tags peuvent étre utilisés pour le suivi des produits de valeur
Cestags opérera2.45 GH, 5.8GHz et 433 MHZ32,36,37.

Il existe une autre variété de tags, eux aussiLégp V G T X Q Mai& CeWeViols ddnsi
module RF TXL VRQW FRQQXV VRXV -Gctive® @P séxfigssives). XOdWwW WHYV V
ce cas, la batterie est plus petite (hotamment en termes de capacité) et sert uniquement a faire
fonctionner le microcontréle et la mémoire de la puce (contrairement au cas actif, elle ne
SDUWLFLSH SDV j OD JpQpUDWLRQ GH OTRQGH UHQYR\pH Yl
retro modulation des tags passifs. lls sont également appelés tags assistés par battdrie ou BA
(pourBattery Assisted TggLaFig. 1.15 décrit une communicaticiaisant intervenir detgs
actifs et semi acté. 'DQV OHV GHX[ FDV O{DMRXW GH OD EDWWHUL
OfpWLTXHWWH 5)," HW DXJPHQWH ORuRiRRIJOE.LWp GH FRQFI

Les systemes RFID en bande UHF/SHF sont soumis a une régulation de la puissance
maximum qui varie selon la zone géographique et le spectre utilidéigL&.16 donne la

puissance limite autorisée pour chacune des régions avec lesmroespondant
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Fig. 1.15: Principe de fonctionnement des tags seraictif et des tags actifs.

Fig. 1.16 : Régulation dela puissance pour la RFID UHF /SHF (1.62 WVERP=1W EIRP)

5. Lessystemes RFID UHF passifs champs proche
51. ,QWURGXFW L Ra@nGAIDOMHD &riscdntp proche

6HORQ OfY,[3BHFOAD; 5)," UpDOLVH XQ FKLIIUH GYDIIDLUH GH
2014.&H GHUQLHU HVW HQ KDXVVH GH SDU UDSSRUW j OfF
6HORQ OD PrPH VRXUFH FH FKL ImligdssdeRiolldrd éhF20PAWOASH L Q G U
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chiffres incluent les lecteurs, les tags et aussi la partie softwageRIID. La vente des tags

RFID représente la part principale, comme on peut le voir stigld.17.

[TpWLTXHWIZlesl o6 ktdm Bl tagging» en anglais est le marché le plus
LPSRUWDQW SRXU OD WHFKQRORJLH 5)," QRWDPPHQW HQ
[38-39]. Ce domaine se distingue des autres applications de la RFID telles que la tracabilité
des animal RX GHV SDOHWWHY SDU VHV H[LJHQFHV VSpFLILTXH

Fig. 1.17: Evolution du marché delaRFID FKLIIUH GYIDIIDLUH JpQpUp SDU OD 5),"'V
(Source IDTeckEX).

OfHQYLURQQHPHQW TXL SHXW DYRLU GHV SURSULpWpV WU
Les objets concernés sont généralement de petite taille, ils sont le phentsen quantité
importante comme les biens de consommation. De plus, une lecture précise sur des zones
limitées est exigée surtout pour les bijoux, les composants aéronautiques et les produits
meédicaux. Les lectures intruses ne sont pas permises ppuKbeR XS GIDSSOLFDWLRQV
/ID 5)," +) HVW OYDFWHXU SULQFLSDO SRXU OfpWLTXHWDJ
WDJV OHXU FR€EW UpGXLW HW VXUWRXW OYfLQVHQVLELOLW
SURGXLWY SKDUPDFHXWETUOHW || FONIHRD GHGHBEULFDQWYV GH
GH OD 5)," SRXU OYpWLTXHWDJH (Q PLOOLRQV GH
etiquettes HF et 10 millions portent des tags UHF. Au cours de la méme annédaitval
(entreprise américainge la grande distribution) a commandé plus de 20 millions étiquettes
5)," 8+) *HQ " D Xd&sUetrepiisesVgimilaires ont longtemps hésitées entre les
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GHX[ WHFKQRORJLHV +) RX 8+) /fRULHQWDWLRQ DVVH] U|
V 1 H [ S éskandelement du fait des faiblesses de la RFID HF qui sont
1- La faible vitesse de lecture définie comme étant le nombre de tags lus par unité de
temps.
2- Le nombre réduit des tags identifiés simultanément.
3- Ladifficulté de «cacher> une étiquette RFID HWV XU OYREMHW FLEOH
4 /D FRPSOH[LWp DX QLYHDK GH @WHRIIHH V VILRSUHVVLRC
QLYHDX[ SRXU XQ WDJ +) PXOWL VSLUHV SUpVHQFH GT.

Parmi les points forts de la RFID UHF, on peut citer la vitesse de lecture en bande UHF qui
est 500fois celui de la RFID HF et un encodage en RFID UHF 75% plus rapide. Nous allons
par la suite évoquer différentes constatations pratiques de maniere a illustrer les limites de la
RFID HF.

(@ (b)
Fig.1.18 &DV GTXWLOLVDWLRQ GH OD 5P, 8+)DRIERS ISWR BKH/ SURGXL

Cas 1. 'fXQ SRLQW GH YXH JpQpUDO RQ FKHUFKH DXM
technologie de tracabilité pour tous les types de cibledL I I pUHQWHY WDLOOHV GH

gue soit la portée de lecture (courte ou longue poffég)l.18a).

Cas 2: La RFID HFest présente date plupart des services de transport au niveau du
FRQWU{OH de fabdfidatijdn déS\titres. Cependaiertaines situations lui échzgnt.
1RXV SRXYRQV FLWHU OH FDV GH WHGQYWDWRY R W 1A 1HF\y\
voitures ou de personnes ou le nombre de passage est important dans les déexaens
avec des vitesses différentes (Fig.81b). Dans ce cas, la gestion des collisions est tres

importante. En effet, ne gestionperformante du problemexige des algorithmes avancés
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pour les collisions de lecture qui se produis&d méme, il fauun temps de lecture plus
rapide G 1 D X W D @@ \en&ti¢ de Tag est grandUne bande passante et un débit élesté

dans ce cas indispensable

Cas 3: /I TLQYHQWDLUH GHV DUWLFOHYV GDQV OHV HQWUHS{\
nature, de taille et de quantité différente. Chaque procédure de contréle des stocks doit se faire
sur une région limitée et isolée de son entourage ou des actonis|igs peuvent avoir lieu
au mémanoment (Fig.1.1%). On distingue en particulier le cas ou ohawené a tracer des

objets de dimensions, et de tdédibles avec des quantitésportantes (Fig. 1.18).

Cas 4. %HDXFRXS G1DSSOLF D WILRIX\LsS@gsF édblidg lcoutHa@ee/urG H

(a) (b)

Fig. 1.19: (a) inventaires en entrepdtgSource: RFID insider), (b) cas pratique.
débit de lecture élevé. Dans ce cas, la lecture RFID doit se faire sur des zones limitées tout en
pYLWDQW GH FROOHFWHU GYDXWUHV LQIRUPDWLRQV HQ G
OTDSSOLFDW lerReQpaterteraplz dtilldg b}t/ ont des valeurs importantes mais leur
taille, leur nombre et leur densité nécessitent un traitement sgéagal 1.20a). On a
pJDOHPHQW ©OFRQHPB{®H @HYV EDJDJHV | OTDpURSRUW R+ XQ
vitesse sur le rouleau et doit étre identifiée lors de son pagbagel.20b). Concernant les
SURGXLWY SKDUPDFHXWLTXHYVY Re OfRQ FKHUFKH j OHV LG

(métallique et liquidegtleur taille sont deux facteurs importantséveregFig. 1.20c¢).

@) (b) ()
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Fig. 1.20: (a) étiquetage des bijouxgslakademie.c3, (b) controle de bagagétimes-7.com) (c) étiquetage des
médicaments

3RXU OHV DSSOLFDWLRQV FLWpHYVY SUpFpGHPPHQW OfpV
technologie hybride qui est la RFID UHF champ proche connue sur la nomination NF UHF
RFID. Cette technologie a déja été utilisées de la phase de production des tags RFID, ou
en fin de chaine, le test de chaque étiquettes RFID UHF doit été effectué. Dans ce cas, les
étiquettes sont espacées de quelques millimétres et il est essentiel de venir lire une étiquette
DSUqV OTNDAWMHHOMBDQ@WLTXHWWHY DGMDFHQWHY VRLHQW O
de vue applicatif a été en 2006 ou des étiquettes RFID UHF passives Gen2 ont été attachées a
des produits pharmaceutiques{89).
La NF UHF RFID se situe entre les technoésgRFID HF et UHF. Le fonctionnement en

zone de champ proche, par un couplage magnétique, permet aux tags UHF courtes portée
GYDYRLU GHVY OHFWXUHY SOXV UREXVWHVYV SDU UDSSRUW I
part, on profite de laitessede lectue et de la capacité de mémoire élevée de la RFID UHF

QRWDPPHQW OYDSSOLFDWLRQ (GEHWY SRXP D {B& FR®NIHH D
facilité de réalisation des tags pour co réduit. Les étiquettes peuvent dans ce cas avoir
une taille mniature ce qui facilite leur incorporation sur les objets. En effet, elles peuvent
SUHQGUH OD IRUPH GYXQH VLPSOH ERXFOH FDUUpPH GH F
O T X WL OL \VideWwe ¢etie \RREE@ @e RFIDa Fig. 1.21illustre comment se sieula NF
UHF RFID par rapport a la RFID HF et UHF classiqlen résumé, la NF UHF RFID utilise
les mémes protocoles de communication que la RFID UHF passive standard. Elle se
caractérise par utaux de lecturetlevé, des tags miniatures et faible coltest dlgorithmes
GIDQWLFROOLVLRQV DYDQFpV VRQW LPSOpPHQWpPV FHX[ G
OYDQWHQQH GX WDJ HOOH SHXW IRQFWL RmpQolihtainDBOVV L ELF
revanche, le cdide fabrication des lecteurs est élevé IRLV OH SUL[ GI1XQ OHFWH
peut étre compensé par leltelus faibleet réduit des étiquettes RFIReci représente un
point commun avec la RBIUHF standard dont profite MF RFID UHF.
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Fig. 1.21: Positionnement de la RFID champ proche dre la RFID HF et UHF, Code couleurcouleur rouge:
inconveénients, couleur verteavantages RFID UHF, couleur bleu avantages RFID HF

52. 'LIlpUHQWHY PpWKRGHV GILQWpPJUDWLRAQ
champ proche

/ITXWLOLVDWLRQ GTXQ V\VWdpRilde Hdyrte Sa prédBivariduie degd/ D Q
lectures parasites qant lieuen zone de champ lointaiFf(THV W E L H QoneRXdeHAsW O D

de la portée souhaitéefour pallier ce problemegtairs scénarios sont envisageables en
technologie RFID UHR41]:

1- Utiliser un lecteur RFID UHF standards avec des stgadards opérant en champ

ORLQWDLQ 2Q GRLW V{DWWHQGUH j FH TXH OHV WD

VXSpULHXUHY j FHOOHY SRXU OHVTXHOOHYV LOV VRQW
SUR[LPLWp GX OHFWHXU FKDPS SpaR B#tisfaisa®@eHSWWH VI
OIDSSOLFDWLRQ QpFHVVLWH XQH ]JRQH GH OHFWXUH U
effet, les tags en champ lointain seront également lus.

2- Utiliser également un lecteur RFID UHF standard ainsi que des tags standards mais
cette foiscL DYHF XQH SXLVVDQFH GYfpPLVVLRQ DEDLVVpH =
parasites en champ lointain dans le cas des applications qui se limitent aux faibles
portées. La solution est ainsi faible Gto ne nécessitant aucun développement
supplémentaireToutefois, les tags doivent étre performants pour assurer un taux de

lecture important. En effet, on va trouver dans cette zone proche des objets qui vont
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perturber de maniére significative la lecture. De plus, les tags dans ce cas ont
généralement desrdensions importantes (10 cm*1 cm).

3- Utiliser un lecteur RFID UHF standard avec son maximum de puissance et des tags de
type «courtes distances La lecture se fait généralement par couplage inductif. Ainsi
on cherche a réaliser des antennes tags de tgpgeétique, soit en utilisant des petites
boucles, soit en désadaptant des antennes de tags standards (ces antennes comportent
généralement une petite boucle au niveau de la puce de fagon a assurer un couplage
inductif). Les dimensions des tags restent int@otes par rapport aux objets cible
Les antennes lecteurs de la RFID UHF standards dispcSef XQH IDLEOH JRQF
lecture.

4- Concevoir des lecteurs RFID UHF champ proches ainsi que des tags spécifiques. Ces
systemes auront de meilleures performances mar®nt plus couteux car ils
QpFHVVLWHQW GTrWUH GpYHORSSpV $X QLYHDX GX OHI
OD FRQFHSWLRQ GTXQH DQWHQQH VSpFLILTXH j FHWWH

Comme toute autre technologie RFID, la portée est un indicateur de perferpwurda
RFID UHF champ proche (NF UHF RFID). Il est couplé & un autre critére qui est la zone de
OHFWXUH 5DSSHORQV TXH O1XQ GHV REMHFWLIV GH FHWW
OLPLWp &THVW GDQV FH FRQW eélfhasel ol Xods Wdds WWiekdsidhis@bt vV X M
systemes NF RFID UHHui seront décrit dans le chap2. 'H SOXV OYDQWHQQH XW
le lecteur devrait obéir a certaines nouvelles contraintes techniques lors de sa conception pour
accomplir ces deux criteredlous nous focalisons en particulier sur la conception des
antennes des lecteurs. En effet, le lecteur doit pouvoir lire les tags RFID sur une zone de
lecture limitée et aussi pour des portées rédultese portée de 30 cm au maximum est
recherchée avec uzene de lecture de quelques dizaines de centimétres de coté comme il est
décrit sur laFig.1.22.3DU DLOOHXUV OHV WDJV XWLOLVpPpV DXURQW (

6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a introduit la technologie RFID a travers certaineslgéaét e
mécanisme et le fonctionnement des différentes variétés de cette technologie ont été illustrés.
2Q D H[SRVp OD SUREOpPDWLTXH LQWURGXLVDQW OfYDSSDU
marché. Les avantages de la NF RFID UHF par rapport aigtés RFID existantes ont été
explicités. On détaillera dans le chapitre suivant les caractéristiques techniques attendue de

cette technologie et les solutions proposées dans la littérature pour son développement.
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Fig. 1.22: Volume de lecture recherché pour les systemes NF RFID UHF, tag entouré par rouge ne doit pas étre
détecté

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 1 41

Réferences du chapitre 1

[1] J. Landt, «The history of RFID», Potentials IEEEvol. 24, 1 4, p. 8;11, 2005.

[2] L. BROWN, A Radar History of World War Il. Technical and Military Imperatives
Taylor & Francis, 2001.

[3] H. Stockman, €ommunication by means of reflected poweProc. IRE vol. 36, §
10, p. 11961204, 1948.

[4] F. L. Vernon, «Application of the microwa® homodyne>, Antennas Propag. Trans.
IRE Prof. Group Onvol. 4,11, p. 110,116, 1952.

[5] Radio transmission systems with modulatable passive respd@doegle Patents, 1960.

[6] J. H. VogelmanpPassive data transmission technique utilizing radar esh@»ogle
Patents, 1968.

[7] R. Harrington, <«Electromagnetic scattering by antenmasAntennas Propag. |IEEE
Trans. Onvol. 11, 15, p. 595596, 1963.

[8] J. K. Schindler, R. B. Mack, et P. Blacksmith JiThe control of electromagnetic
scattering byrmpedance loading, Proc. IEEE vol. 53, 11 8, p. 9931004, 1965.

[9] O. E. RittenbachCommunication by radar beamSoogle Patents, 1969.

[10] J. P. Vinding,INIERROGATORRESPONDER IDENTIFICATION SYSTEMoogle
Patents, 1969.

[11] R. Shteir,The Steal: ACultural History of ShopliftingPenguin, 2011.

[12] M. W. Cardullo et W. L. Parks lllTransponder apparatus and systethS Patent
3,713,148, 1973.

[13] A. R. Koelle, S. W. Depp, et R. W. FreymanSkortrange radietelemetry for
electronic identificatin, using modulated RF backscatteProc. IEEE vol. 63, 11 8, p.
1260;1261, 1975.

[14] A.-1. Center AutoID Center 1999.

[15] Epc. R. Standard, kPCT M RadieFrequency ldentity Protocols ClassGeneratiof?
UHF RFID Protocol for Communications at 860MHH80MHz Version 1.0. 9, Publ.
Deg vol. 17, 2005.

[16] K. Finkenzdler, RFID Handbook: Radid-requency ldentification Fundamentals and
Applications. 1999John Wiley & Sons, Ltd.

[17] S. M. Roy et N. C. Karmakar, Irtroduction to RFID Systems, Handb. Smart
Antennas RFID Systp. 13, 2011.

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 1 42

[18] I. Mayordomo, R. Berenger, I. Fernandez, |. Gutierrez, W. Strauss, et J. Bernhard,
« Simulation and measurement of a leragge passive RFID system focused on reader
architecture and backscattering communicatipnn Microwave Conference, 2008.
EuMC 2008. 38th Europead008,p. 1058;1061.

[19] I. Mayordomo, A. Ubarretxena, D. Valderas, R. Berenguer, et i. Gutiérizesign and
analysis of a complete RFID system in the UHF band focused on the backscattering
communication and reader architectsrein RFID Systems and Techngles (RFID
SysTech), 2007 3rd European Workshop2807, p. 16.

[20] D. J. Hind, «Radio frequency identification and tracking systems in hazardoussgreas
1994.

[21] A. Bouzakis et L. Overmeyer, Simulation Analysis for the Performance of Integrated
HF RFID Antennas, in Computer Modeling and Simulation (EMS), 2012 Sixth
UKSIm/AMSS European Symposium2012, p. 391394.

[22] H.-J. Song, SS. Yoo, et HJ. Yoo, «implementation of HF mukstandard RFID
transceiver for compact mobile devicesin Electron Devices and Soli8tate Circuits
(EDSSC), 2010 IEEE International Conference26f10, p. 14.

[23] K. Kapucu, J. L. M. Panades, et C. Dehollaiesign of a passive UHF RFID tag for
capacitive sensor applicationsin Ph. D. Research in Microettronics and Electronics
(PRIME), 2013 9th Conference 2013, p. 213216.

[24] P. V. Nikitin, K. S. Rao, R. Martinez, et S. F. LamSensitivity and impedance
measurements of UHF RFID chipsMicrow. Theory Tech. IEEE Trans. Qvol. 57, 1
5, p. 12971302, 2009.

[25] H. Chaabane, E. Perret, et S. TedjiniTowards UHF RFID robust design tagin
RFID, 2010 IEEE International Conference, @910, p. 223229.

[26] H. Chaabane, E. Perret, et S. TedjinCamputer AideeDesign for robust UHF RFID
antema»,in :LUHOHVV 6\VWHPV ,QWHUQDWALRQDO OHHWLQJ

[27] J. Koppell, dnternational Organization for StandardizatigrtHandb. Transnatl. Gov.
Inst. Innov, vol. 41, 1 8, p. 289, 2011.

[28] S. M. Besen, dhe European telecommunications staddainstitute: A preliminary
analysis», Telecommun. Poligyol. 14, 1 6, p. 521,530, 1990.

[29] I. Finis, V. Popa, et A. Lavric, & mathematical approach of a HF RFID multi loop
antenna for metallic environmentsin Electrical and Power Engineering (EPE), 2012

International Conference and Exposition, @012, p. 679682.

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 1 43

[30] I. Finis, V. Popa, A. Lavric, Al. Petrariu, et C. Males, &n analytical determination of
the reading volume for an HF RFID antennain Future Internet Communications
(BCFIC), 2012 2nd Baltic Congress,d@2012, p. 17Q0173.

[31] D. Paret, «Technical stateof art of Radio Frequency IdentificatieRFID and
implications regarding standardization, regulations, human exposure, psivany
Proceedings of the 2005 joint conference on Smart objects and ambient intelligence:
innovative contexaware services: ugges and technologieg005, p. 911.

[32] Y.-L. Lai et J. Cheng, A 2.45GHz RFID wirelesssensometwork location tracking
system», in Consumer Electronics (ISCE), 2013 IEEE 17th International Symposium
on, 2013, p. 133134.

[33] E. Perret, S. Tedjini, et R. S. NairDesign of antemas for UHF RFID tags, Proc.
IEEE, vol. 100, 7, p. 23302340, 2012.

[34] E. PerretRadio Frequency Identification and Sensors: From RFID to Chipless RFID
John Wiley & Sons, 2014.

[35] Monza 4 Tag Chip Datasheet, disponible en ligne sur : httpgpgsumpinj.com/hc/en

us/articles/202756906Blonza4-RFID-Tag Chip-Datasheet

[36] S. Nakao, T. Norimatsu, T. Yamazoe, T. Oshima, K. Watanabe, K. Minatozaki, et Y.
Kobayashi, {JHF RFID mobile reader for passkaad activetag communicatior, in
Radio and Weless Symposium (RWS), 2011 IEE&11, p. 311314.

[37] W.-J. Yoon, SH. Chung, SJ. Lee, et Y-S. Moon, «Design and implementation of an
active RFID system for fast tag collectionin Computer and Information Technology,
2007. CIT 2007. 7th IEEE International Conference 2007, p. 961966.

[38] R. Das et D. P. Harrop, RFID Forecasts, Players and Opportunities 2P024»,
Brand New Oct.2013.

[39] P. Harrop, &ear field UHF vs. HF for item level taggimg IDTechEx Artic. Available
Httpwww Eurotag Org

[40] C. SWedberg, 4 Shift to UHF Neaur-Field Predicted for Pharmg RFID J, 2005.

[41] P. V. Nikitin, K. V. S. Rao, et S. Lazar,An overview of near field UHF RFID, in
IEEE international Conference on RFEIR007, vol. 167.

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 1 44

Liste des figures chapitre 1

Fig. 1.1 (OpPHQWYV GTXQ.V\VW.OPRH . B), e, 15

Fig.1.2 D OHFWHXU 5)," SRXU OH FRQWU{OH GYDFFqV| YLQJF|
biométrique utilisant la REl (lemondeinformatique.fr)...........cccoeveiiiiiiiiemiiieee e 16

Fig. 1.3 Bandes de fréequence RFEID.............oooiiiiiiieeniiaee e 17

Fig. 1.4: Mécanismes de transfert des données en REPzme de champ proche, (b) zohe

de ChamP [OINTAIN..........ooeeeii e e errer e e e e e e e e e e e e e e e aeeeraaaaaeaeaaeeees 18

Fig. SUFKLWHFWXUH GTXQ.OHEWHXU.5).,...8%) .. 19

Figul6 D FKDLQH GITXRLONEWG XU 5)," 8+) FODVVLTXH E FK
GTXQ OHFWHXU 5),..84+). . FQDVMLITXH e, 19

Fig. 1.7: (a) lecteur RFID avec antenne intégrée [21], (b) boitier de lecteur RFID UHF
(motorolasalitions.com) avec la possibilité de connecter quatre antennes (antenne s&parée).

Fig. 1.8 6FKpPD GH SULQFLSH GY{XQH.SXEH.5).,..8%+).....22

Fig. 1.9: Exemple de tags RFID: (a) tags NggRasrfidStore.com), (b) tagsPINJ

(zotei.com), (c) tag RFID inlay (PONQEE.COML)...........uuuvuuriniiiimeeeeeeeriieee e e e e e e e emenranans 23

Fig.1.10: Normes ISO pour les différentes familles det&syse RFID [16]................oo...... 25

Fig. 1.11: (a) exemple de Tags HF(siongboon.com), (b) lecteur HF mobdbdgk.co.ukR6

Fig. 1.12: PrincipeGH OD UpWUR PRGXODWLRQ %DENV.EDVWSYHULQJ
Fig.1.14 'LIlpUHQWHYV SKDVHV GTXQH.ERRPERXQLEDWLEQ 5),'
Fig. 1.15: Principe de fonctionnement des tags sactif et des tags actifs..................... 33

Fig. 1.16: Régulation de la puissance pour la RFID UHF /SHF (1.62 W ERP= 1W EIB3P)

Fig. 1.17: Evolution du marché delaRFID FKLIITUH GYDIIDLUH JpQpUpg SDU OC
dernieres années (SoUrce IDTECKEX).......ccceiiiiiiiiiiiieeee e e et 34

Fig. 1.18 & DV G TXW L REID DMFLcRa@p@rdche(B) tracabilité des produits, (b)
FROQWU{OH. Gl D E E O e 35

Fig. 1.19: (a) inventaires en entrepodts (Souréd-ID insider), (b) cas pratique............... 36

Fig. 1.20: (a) étiquetage des bijoux (gakademie.cz), (b) contrdle de bagage(thieom),

(c) étiquetage des MEAICAMENTS........coiii it eenee e e e e e e snrreeeeeeeans 37

Fig. 1.21: Positionnement de RFID champ proche entre la RFID HF et UHF, Code
couleurcouleur rouge inconvénients, couleur vertavantages RFID UHF, couleur bleu

avantages RFID HE . ..... e errmr e e e e e e e ees 38

Fig. 1.22: Volume de lecture reenchée pour les systemes NF RFID UHF, tag entouré par

rouge Ne doit Pas Etre dELECIA...........uu i iii i eeeere e e e e e 40

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 2 45

Chapitre 2

Lesantennes lecteur®FID UHF champ

proche, conceptionbastesur une circulation de

courant constante

Sommaire duchapitre 2

Sommaire du ChapItiZ............oooiiiiiiiiiieee e e s e D)
R {011 Yo [T 1] o TS 47
2. Les systmes RFID UHF champ proche.........ccccoooiiiiiieceie e 47
21. =RQHV GH IRQFWLRQQHPHQW GTXQ VAV.WHPR.H.. 547
2.2. Transfert des dorées par couplage inductif..............cccceiiiieemiiieeieeeeiiiiieeeee. 49
2.3.  Principe de couplage iNdUCLf...........ccouviiiiiiiiiieimncceis e eeeveeeee e 49
24. ModéeOLVDWLRQ GYXQH IbRRPcK&p PDANE.R.Q...5.).............. 50
25. CrittUHV GTHY.D.OXDW.LERECK KKK KL K KKK LK 51
2.5.1. Critere 1: adaptation 51
252 Critere2 SRUWpPH GH O %R Q&K Qcxtk « « « « « « « « « 52
3. (WDW GH OfDUW GHV DQWHQQHV ERXFOH
LCOR CORCOR GO COR CER CAR (O (AR (O CAR R (O SO COR KR (O (AR (R <4 LKL KK KK 52
3.1. ProbEmatique de laépartition du couransur une bouclélectriquementarge« « 53
3.2.  Technique I la technique de segmentation..................eevviiieemiuieiiiieeeiiieeieeeeeens 53
3.3. Designs utilisant la technique de segmentation..............cooooivicceeeeeeeeee s 54
3.4. Antenne bouclg E DV HEMEMSOAISCretS......uuuiiiiiiiiie e 59
35, $XWUHV GHVLJQV .GYDQWHQQH.ERXEOH..........61
4.  Principe des antens& courants opp@s pour la éalisation de lecteuRFID UHF NH
A COR COR CER GO GO COR GO GO COR GO (O COR GO G QR COR COR (R (4 ESER SO COR COR (O GO COR G GO COR G (O QR (S 63

4.1.  PrinCipe deS COUTANTS OPIBBS ... .cccuuuuuuuruiiiereeeiraessrrttrseeeeeereeeeeeeeessmamreeeeaeeaaaaeees 63
42. ([HPSOH GYDQWHW W\ GL\SDQDE..QH..SULQELS.H. G4
2 T = 11 - T o P 66
5.  Etude par retrgimulation @& certaines antennes de laétdture..................cc.cooeee 68
5.1. Antenne boucle segm@BL[2].........cooorriiiiiiiiiii e 68
5.2, ANtENNE DOUIE BN & 3 ..uuuviiiiiiiiiiie e iieeeeeieeeee e eeeeeeeeeeiieeme e L]

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI

' 8+) FKI

SRXU



Chapitre 2 46

5.3.  Antenne didle bage sur le principe des courants OPFEIS...........ooeveeeiiunniinnnnennns 74
5.4.  Bilan des retreBimMUIAtioNS............cuviiiiiiiiieee e rmer e 76
6. CONCIUSION.....coiiiiiiiiii ettt rem e e e ne e e e e e s smmnsssnnnneeeeeesend O
REFErences du ChapItre.2.........ooiiieeiiiiiccme e e e e e e e e e e e e e amenna e as 77
Liste des figures Chapitre.2..........ovuviiiieii et e e e e e e e e e e aeeen s 79

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 2 47

Chapitre 2
Les antennes lecteur®FID UHF
champ proche, conception basée sur
une circulation de courant constante

1. Introduction

Nous nous intéressons aux systemes NF UHF RFID en particulier les antennes lecteur. La
spécificité de ces systémesutres la nature detags utilisés est le fonctionnement des
antennes lecteur. Elles doivent garantir une zone de lecture importante a coté de la portée.
Pour ce faire certaines nouvelles techniques de conception et différentes topologies sont
testéesDans le chapitre précédt, nousavons introduit la notion desysteme RFID UHF
champ proche. Dans ce chapitmeusreviendrons en détadans lgpremiére partisurcetype
de systeme sa zone de fonctionnemenOHYV FULWQUHV GfpYDOXESWLRQ H
indicateursde perbrmance en expérimentatiddans un second tempsous présenteronss
WRSRORJLHV G présentsQ@apdily littEtatanaleisXdpproches de conception se
basent sur la circulation du courant afin de réaliser des antennes robustegaritages te
inconvénientsainsi queles différentes techniques denception utilisées seront discutées

dans ce chapitre.
2. Les systemes RFID UHF champ proche

Comme décrit dans le premier chapitertains avantagege la RFID UHFpeuvent étre
réutiliséspourcouvrir XQ QRXYHDX FKDPS GYDSSOLFDWLRQWesT XL QfH
j SUR[LPLWp GH OYDQWHQQH OHFWHXU RX HQFRUH HQ ]RC
systemes RFID UHNF.

21. Zones GH IRQFWLRQQHPHQW GT1XQ V\VWgPH

proche

Nous commenconS DU pWXGLHU OD VWUXFWXUH GX FKDR3aSURGXL

dimension maximale. Comme le montreHig. 2.1, on caractérisg zonedistinctes selon la
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distancer UHODWLY H : 1) ®e§ Dap&sddia@dHproche (composées dezones de

Rayleighet de Fesne) et2) la zone de €hamp lointain» (encore notée zone dedanhofey.

/ID IRUPH GX FKDPS (0 YDULH IRUWHPHQW GYfXQH JRQH j XQ
XQH ]JRQH GH OHFWXUH GH OTRUGUH GH uvrir dé-oéveles W DWW
applicationd1,2] &RPPH QRXV OH YHUURQV SDU OD VXLWH SRXU
FRXYHUWXUH FRUUHVSRQG OH SOXV VRXYHQW |j OD VXUIL
antenne qui a pour dimension maximale L=20 cm. Nous notons Big. [a que dans ceas,

OD JRQH FKDPS SURFKH VfpWHQG VXU XQH SRUWpPH GH FP
3RXU OD VXLWH GH OfpWXG Hscpiod dedRfetant&S Wwie® UGHURQV |
-Zone de Rayleigh FITHYRQBDOD SOXV SURFKH GH OYDQWHQQH HO

Fig. 2.1: Différentes zones de fonctionnement de la RFID UHF champ proche.

”Lraxt0§i'f ol IHVW OD ORQJXHXU GJRQGH /fLQWH@NLWpP GX

1/ /D WRWDOLWp GH OTpQHUJLH (0 HVW HeNPeBtD Watu@epH j SU

réactivg. La densité de puissance est quasi constante.

-ZonedeFresnelellesesitueentreréi[xt0§$ o Og ITLQWHQVLWp GX FKDPS

Ud /TpQHUJLH (0 HVW WUQV SHX UD\RQQpH /D GHQVLWp C

phénomeénes rencontrés dans cette zone sont diffiaesialiser
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-Zone dechamp lointain (Fraunhofer)elle est défine a partir de” Pg /ITTLQWHQVLWp
FKDPS GpFURLW SOXV OHQWHPHQW HQ IRQFWLRQé&H OD Gl

Dans cette zonajneondesphérique se propage. Cette onde peut étre localement considérée

comme une ondglane.
2.2. Transfert des donnéegpar couplage inductif

Dans la zone de champ proche, le transfert des données $& s souvenpar
couplage iductif. En effet, & champ électrique est fortement sensible aux matériaux
GLPpOHFWULTXHYVY DLQVL TXYIDX[ PpWDX[ /ITXWLOLVDWLRQ
communication dans cette zbh QTHVW GRQF ID34Y. &Eievahche Jd dhamp
magnétique est beamgp moins sensible a ce®mesmatériaux (les objets du quotidien ont
plus rarement une perméabilité différente de 1). On privilégie ainsi son utilisation pour ce
mode de communicatignia lecture se fait par couplage inductif. Les antennes boucles sont
les plus adaptées pour ce type de transmission. En effet, une antenne boucle dearayon «
parcourue par un courant produit une induction magnétique B. Ce champ est important au
centre de la boucle. Au niveau de la surface définie par la boucle, il estab@ au vecteur

normaldecette surface.
2.3. Principe de couplage inductif

Un conducteur parcouru par un courant crée un champ magnétique. Lorsque ce champ
HVW YDULDEOH LO FUpH XQ FRXUDQW VXU GIlEyrireipeX FOHV F
du callage inductif, ff H [ HePt$e étant le transformateutyne premiére bobine parcourue
par un courant alternatif crée un champ magnétique qui interagit avec une deuxieme bobine.

Un courant induit apparait sur la deuxieme bolim@me le montre |&ig. 2.2[5,6].
/ID GHQVLWpVGEPOQHW JLH

L—zng&&;’o 't &L @AU& td:
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Fig. 2.2: Principe du couplage inductif : le transformateur.

24. ORGpOLVDWLRQ GTXQH FRPPXQLFDWLRQ
proche

Une communication RID UHF en champ proche peut étre modélisée en se basant sur le

schéma électrique équivalent présenté skida2.3[4,6,7].

Fig. 2.3: Mécanisme de couplage dans les systéemes BFI

Dans la Fig23 =U HVW OfLPSpGDQFH GH OD VRXUFH du =W
lecteur =D OYLPSpGDQFH GH OfDQWHQQH GX WDJ HW =F OfLPS
La puissance recue par le tag RFID est obteuaetilisant O § H [ S UgéMeYiduBs@vante
[4]:

260 200644 0%01. 13)
Ou Recter HVW OD SXLVVDQFH pPLVH SDU OH OHFWHXU 5)," &

coefficient de transmission entre le lecteur et son antennideatoefficient de transmission
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entre la puce et son anten@es GLIITpUHQWHYV J ner® cdmidisdit,\eff Fbh&ion

desimpédances des éléments du systeme.

i vasd. . V4sds
eL————a i1 L———
SE< - <HE < ~
< L43EFE4 <LA4EE, <L 4pEE g <L 4EE§

'DQV OH FDV GDQWBORB FERXEGHWH YXH OHV WDJV VRQW
pas peturber le champ magnétique crééeDU OYDQWHQQH OHIEMiXe) RQ S
coefficient de couplage C comme d4if5]:

% B~U0~U5~U$~0U(2.4)
Avec: f la fréquencede fonctionnementN le nombre de spisepour OfDQWHQQH WDJ
section du tag (antenne boucle), B le champ magné®jueR G XLW SDU OTBQW HXHWH (
SHUWHYV GTBPQWIIHPHD@MHQEUH GX WDJ HW
Lesapplicationsvisées prennent compte a la fois the portéeet dela surface de lectungour
couvrir undomaine spatial précigdinsi, la lecture doit étre a une portée réduite ne dépassant
pas généralement la zone de champ proche (30 ckilUs XQH VXUIDFH OLPLWpH
appelée zone de lecture. En terme applicatif, on cherche le plus possible que cette surface soit
la plus grande possible (un minimum de 20 * 20 cm?), ou du moins paramétrable le plus

simplement possible.
25. &ULWqQUHMIBIpYDOXD

Les performances des structures seront évaluées suivant deux éntérdsits et
discutées edessous/H SUHPLHU FULWgqUH QfHVW DXWUH TXH OH FR
OfDQWHQQH 2Q UHFKHUFKHUD | DYRL lh iamyeRiel frégueht¥x U D GD
VRXKDLWpH /H GHX[LgPH FULWqQUH FRQFHUQH OYHVWLPDWL
SDU OYDQWHQQH

25.1. Critere 1 : adaptation/gain

La bande passante de I'antennel(@dB) est déterminée a partir de la coefficient S11
GH OWHD@QH I TDSSURFKH JpQpUDOH SRXU OD FRQFHSWL
OfLPSpGDQFH GYfHQWUpH GH O DQWHQQH j FHOOH GX JpQp!
XQ UD\RQQHPHQW DX QLYHDX GH OYDQWHQQH FrhEiW W OH F
j SHUWH PDLV SHUPHW GH PLQLPLVHU OD SXLVVDQFH Uy
JpQpUDWHXU ,0 FRQYLHQW LFL GY{DSSRUWHU OD SUpFLVL
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antenne un dispositif permettant de rayon ou de capte réceptet*, leslondes

électromagnétiquesOr, GDQV OfTDSSOLFDWLRQ TXL QRXV LQWpUHVV

chose a travailler en champ proche (en raison du cahier des charges),eet négime de

FKDPS ORLQWDLQ 9mits SddtPodghquey L R@ MW GRQF LPSURSUH
ces dispositifs deg antennes. Toutefois pour des questions @@mmaodité nous utiliserons

tout de méme ce vocabulaire. Il est a noter que ce point (communication en champ proche)
QTHVW SDV VLPSOHPHHW REQ EXWOOFDHQHP H(Q HIIHW FJHVW E
conception dans son ensemble qui est différente. Ainsi, le champ magnétique en champ
SURFKH GpSHQG GYDYDQWDJH GH OD UpSDUWLWLRQ GHV F
Gnfensitédu courantet doncdu parametre S1l{la désadaptation va impacter directement
OYDPSOLWXGH GX FRXUDQW HQ QRQ VD UpSDUWLWLRQ GDQ
$ WLWUH GYH[HPSOH QRXV YHUURQV TXfLO HVW SRVVLEC(
magnétiqueimportant tout en étant désadaggé(Q OLDLVRQ DYHF OYDGDSWDW
OfDQWHQQH HVW XQ FULWQUH VHFRQGDLUH TXL D XQ LP
OfpPL¥MLRQL VH SURMHWWH DLQVL VXU OD SRUWpH GH OfD

2.5.2. Critere2 S RUW piierdd O D

Pour pouvoir estimer la portée de I'antenm@ys nousntéressnsa l'intensité du champ
magnétiquesn particuliela composante HA XL HVW OD QRUPDOH j OD VXUIDFI
définie la direction de lecture du tag positionné dans un ppy@p OO gOH j FHOXL GH
lecteur Dans les articlegl8,20], on peut trouver qu'il faut avoir un minimum €20 dBA/m
pour pouvoir détecter un tag de diameétre 3 mm (tag Impinug forme de boucle de rayon
égal a 0.5 cm Ainsi, la zone de couverture'esta-dire la zone de lecture RFID peut étre
FRQVLGpUpH FRPPH pWDQW OD JRQH JpRPpWULTX2 Re OfL
dBA/m. Ce critere permet de faire directement le lien entre une simulation du champ
magnétique et la zone de mesure obpdv HQ SUDWLTXH EDQF GH PHVXUH I
GH WDJV 5)," HW QRQ GIXQH VRQGH GH FKDPS PDJQPWLT

intéressant et nous nous y référerons tout au long du manuscrit.

3. (WDW GH OfDUW GHV DI@\Ne¢teQreRAID E R X F
UHF NF

Les designs qui seront décrits dans cette partie sont classés selon la technique de
FRQFHSWLRQ XWLOLVpH 'HX[ GfHQWUH HOOHV SRUWHQW \
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littérature, on distingue principalement trois techniques de cohde® TXH OfRQ QRWH
WHFKQLTXH GH VHIPHQWDWLRQ OD WHFKQLTXadralg§D MR XW

OppOSES.

3.1. Problématique dela répartition du courant sur une boucle

électriquement large

&RPPH QRXV OYDYRQV GLW GX 10QW D @DV PH VEIHHER X
LQGXFWLI OHV WRSRORJLHV GYDQWHQQH HQ IRUPH GH ERX
OHFWXUH VRXKDLWpH YD LPSRVHU GHV GLPHQVLRQV GH Of
une certaine correspondance entre le drufaces. En effet, pour couvrir une zone de 20*20
cmz, avec une antenne boucle de surface équivalent, son périmétre va étre comparable a la
ORQJXHX#En afitkR@QBHDr, O R E,MdtiFabir lune zone de lecture importante, est
GTDYRLU XQ EtIxRiSiforizkQr toute la surffaceH OYDQWHQQH &HFL H\
lorsque le périmétre de la boucle est inférieur a la d@MR QJXHXU GIRQGH FJHVV
SURGXLW HQ EDVVH IUpTXHQFH 'DQV OH FDV FRQWUDLUH
chaQJH GH VHQV DX FRXUV GH VRQ SDUFRXUV OH ORQJ GH
apparaissent le long de la boucle ce qui dégrade completement la zone de lecture.

En effet cette répartition du courant sur la boucle créé un champ magnétique de faibl
DPSOLWXGH HW DYHF XQH GLVWULEXWLRQ QRQ XQLIRUPH
GpWDLOOpH VXU FH SRLQW VHUD SUpVHQWpPH GDQV OH FKD
OfDUW FH TXL YD QRXV SHUPHWWSdS gens ftiliseht Qonrlpbllietd OHV Vv
ce probleme. On dénombre deux techniques de conception qui sont appliquées aux antennes
boucles 1) la technique de segmentation (vBig. 2.4-a), 2) une approche qui consiste a
insérer des éléments capacitifs le lonlg AOfDQWHQQH /D ERXFOH HVW GDQV
ensemble de segmerds capacitégjui peuvent étre distribués ou localisés. La boucle est en
quelque sorte transformée en une structure résonnante.datécarinductif des segments qui
compose la bouelest compensé par des capacités afin de former des circuits LC résonants a
OD ERQQH U p&direl @&rous 19 fidgiénce RFID UHF.

3.2. Technique 1: la technique de segmentation

(Q XWLOLVDQW FHWWH WHFKQLTXH OD Edeghtettdd SUHQ
répartis sur deux contours trés rapprochés comme le moriig. B 4-a. Par conséquenin
couplage capacitif apparait entre les segments formant les deux contours, ainsi que entre les
VHIPHQWY GT1XQ PrPH FRQWRXU /DIPWRIAHIXUHEK Y G H V& N HL PIJHX
Grenoble INPALCISIORSYS  ~ MDAKI
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gue le courant sur le segment reste constant. Le rapprochement des segments permet de
UHQIRUFHU OfHIIHW FDSDFLWLI /HV GLVFRQWLQXLWpPV LQW
OH ORQJ GH OD SLVWH élyiovDe® 6inus Xt cadivdnt. DL Givlctui@ fptY
FODLUHPHQW UpVRQQDQWH LO Q fEredtesSpardes de td bGuyaak DV D JH

suite, le courant circulant le long de la boucle est constant et garde un méme sens.
3.3. Designs utilisant la technjue de segmentation

Les référence$l-3,812] GpFULYHQW FHUWDLQV GHVLJQV GIDQW
SRXU GHV DSSOLFDWLRQV 5)," 8+) FKDPS SURFKH 'LIlIpUH
segmentées de formes carrées sont présentées dans les[arB3¢3,1(. Ces structures ont
GHV SpULPgQWUHY pTXLYDOHQWYV |j HQ EDQGH 8+)

La Fig. 2.4-a décrit un premier designmgalisé sur un substrat FR2,3]. Les
GLPHQVLRQV WRWDOHV GH OD ERXFOH VRQW FP SDU I
distance de lecture maximale de 10 cm en utilisant un tag IMPINJ1E28 mm2). Elle
couvre une bande passante2d® MHz, comme le montre kig. 2.4-b. La disposition des
segments assure une répartition de courant constante le long de la boucle {€igCe.4
design a été étudié dans la derniére partie de ce chapitre. Le choix vient du fait que la
technique de segentation est la plus utilisée dans les conceptions des antennes de ce type et

la simplicité du design de boucle segmentée

(a) (b) (©)

Fig. 2.4: (a) antenne boucle segmentée, I)D QGH SDVVDQWH @dpadtihidaDampi iQeQridtiqué a 915 MHz
47z=0.5 mm[2,3]

Une deuxieme antenne du méme type est présentée Big. 5. Les dimensions
sont comparables (18*17.5 cm?2). Seule la disposd®msegments chanf{. Le p&imétre de
OD ERXFOH HVW pJDO j j OD ) pQexaeoQténie mairierit agdsiun
courant constant le long de la boucle (Fig.-l25et par suite une répartition de champ
PDJQPWLTXH XQLIRUPH VXU OD \X Lel §ap lént2 HesGEgmenw HQ Q H )
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PrPH FRQWRXU HVW SOXV IDLEOH TXH FHORBJ.2X3].Q&Vp SRXL
FRXSODJH HQWUH OHV VHIPHQWY HVW SOXV LPSRUWDQW
contour intérieur, a travers un dipdle de petite @O H /IHV ORQJXHXUV GHYV
dimension des gaps sont calailge maniére a avoir une circonférence totale de la boucle
pJDOH j

@) (b) (©)

Fig. 2.5: (a) antenne segmentéel], (b) répartition du courant a 915 MHz, (c) répartition du champ magnétique a 915
MHz.

On démontre que la longueur des segments est le parameétre le plus influant sur la
répartition de courant. Aussi, les segments doivent étrmegdionnés si la taille totale de la
boucle est modifiée. Cette antenne testée avec un lecteur SPEEDWAY IMPINJ (Fy. 2.6

(@) (b)

Fig. 2.6: (a) banc de mesure RFID UHF, (b) antenne segmentée positionnée sur un plan réflectg,

parvient a détecter un tag IMPINJ j21 & une distance maximale de 12 cm (dans ce cas, le tag

est en position centrale). Cette porsdggmente de 3 cm en rajoutant un plan réflecteur (de
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dimensions 30*30 cm) a4 cm-aB8HVVRXV GH OYDQWHQQHY. 2BR.AOMH OH PF
REVHUYH pJDOHPHQW TX{LO HVW &HS&VVL B@eHla Giface ld H X Q
OTDQWHQQH

La Fig. 2.77a pUupVHQWH OH WURLVLgQPH PRGQqOH GYDQWHQQ
/91D UUD Q dés PsElginentsur cette antenne est semblable au modele précédent a la
GLIIpUHQFH TXfLOV VH VLWXHQW U KUDOHY SPHIL[P oDAFHIN \8 R W1
pourunH IUpTXHQFH GH 0+] HW HOOH HVW UpDOL[8]pH VXU C
Cette antenne boucle garde des parametres de segmentation proches de ceux de la premiére
antenne[l]. L pantennesest excitée par uncable coaxiale a travers un double stub qui
VI\PpWULVH OH VLJQDO Géddeptt@ X WH \GCOMPIMGERSRY FILESO BV LR Q
imprimé sur les deux faces du substfig. 2.7b). Cette nouvelle disposition des segments
SHUPHW GH Vdpédddc@EKXQ GIHD SRXU UHOLHU OH FLUFXLW
En effet, chgue partie de la boucle est reliée directement au stub qui appartient a la méme
face. Une lecture simultanée de 24 tags de type IMPINJ J21 est possible a 24dessusu
GH OYDQWHQQH

Sur tous les designs décritsddssus, la zone de lecture mesuréegtihéeégalea la
surface de la bouclévaluée a unbauteur de 1 a 2 cm. La longueur électrique des boucles
QYH[FgQGH SDV

(a) (b)

Fig. 2.7: (a) antenne segmentée double couche][&b) circuiW GIDGDSWDWLRQ GRXEOH VWXE >
2Q UHPDUTXH pJDOHPHQW TXH OfHQVHPEOH GHV GHVLJQV ¢
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'IDXWUHYV DQWHQQHV RQW pW 930 ElKR\ilsEnt|laGr@ey OHV |
méthode de conception mais en mettdte a dte deux boucles carrées segmentées dans
OfREMHFWLI GfpODUJLU OD ]JRQH GH OHFWXUH &HFL HVW
[1] TXL PRQWUH OYLQHIILFDFLWp GH OD VHIPHQWDWLRQ SRX
longueur. Ainsi les deux boucles sonttetk WpHYV ] WUDYHUV XQ FLUFXLW GIDGC
déphasage de 180° entre les deoxcles. 30O XVLHXUV PRGHV GTH[FLUWDWLRQ
démontrat TXTXQ GpSKDYVDJHessadduraatsiddrld3 Qe bdducles qui circuleront
dans le méme sens. Deux configurations ont été réalisées et caractérisées. La premiére
FRQVLVWH j JDUGHU OHV JpRPpWULHV GHV GHXRUEIBSXFOHV L
sépare (Fig. 2-8). Dans la deuxiéme configuration, les deux bousbdes fusionnés elles
partagent un méme coté (Fig. -bB Les performances de la deuxieme configuration sont
nettement meilleures par rapport a la premiére. A travers un procé& GTRSWLPLVDWLRQ
commun entre les deux boucles est redimensionné (Fig)2@ette antenne couvre une zone
GH OHFWXUH GH FPO | FB). Ghta@ MPRQWIRLQEUHELrg Hekecté
MXVTXY] 2QFPHPDUTXH T XishtierDd® dedip bQuffiXsvia zone de lecteirda

portéedemeurat limitée par rappora la taille de deux boucles rassemblées

(@) (b)

Fig. 2.8: (a) Configuration 1 : deux boucles séparées, (b) configuration:Zeux boucles a coté communes. extraits de
[9,10]
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@ (b)

Fig. 29: (a) antenne segmentée a deux boucles (coté commredimensionné), (b DUDFWpULVDWL RQOIG+
2XWUH OD IRUPH FDUUpH OD WHFKQLTXH GH VHIJPHQWI

de formes quelconques, comme les faroigculaires ou méme elliptiques (Fig. 2.1%)

[11,12]) Cette derniére s imprimée sur un substrat FR4 de taille totale 16*8 [i#}.

/I TDQWHQQH HVW LQFOXVH GDQV XBH SRXWR LV 1®Dd WDh@Q® KT X
SHUWXUEDWLRQ GH OfHQYLURQQHPHQW Hpanged RAXU /TDC
européenne (Fig. 2.1€) avec un gain de 2.8 dBi. Cette valeur de gain est considérée comme
importante, elle limite la puissance émise autorisée. On enregistre une portée maximale de 15

cm sur une zone de 8*8 cmz2 pour un tag IMPINJ J21. Un laaiteuit est proposé pour

décrre OYHQVHPEOH DQWHQQH HW SDURL PpWDOOLTXH

(@) (b) (c)

Fig. 2.10: (@)SHIPHQWDWLRQ G @k eHfiGUE,Qojip B RYM PpWDOOLTXHV HQWRXU
SDVVDQWH GHIOTDQWHQQH >

La forme circulaire est aussi adoptée pour concevoir des antennes boucles segmentées
pour des lecteurs RFID UHF champ proche. Le design décrit dans lencEErl] est une
boucle circulaire de diamétre égal a 16 cm. Elle est imprimée sur un substrat FR4 avec un
plan réflecteur maintenu a 4 cm-dassous de la boucle (Fig. 2.8 Les longueurs des
VHIPHQWY VRQW GH OfRUGUH GH SRXU Offar BHDXQ G H
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contours de segments. Un balun en éléments discrets est rajouté pour symétriser le signal
GYH[FLWDWLRQ GH OD ERXFOH /fDQWHQQH SRVVQGH XQH C
E 2Q QRWH OYDEVHQFH G{XQ WHVW GidrnRahtssxXde Hete),' SR X

antenne.

(a) (b)
Fig. 2.11: (a) antenne circulaire segmentée [I1(b EDQGH SDVVDQWH.GH OfDQWHQQH >

3.4. Antenne boucle abase §pOpPHQWY GLVFUHWYV

Cette méthode de conception est tres proghéadechnique de segmentation, elle garde le
méme objectif a savoir de créer une circulation de courant uniforme le long de la boucle. On
note toutefois que dans ce cas, un simple contour de segments va former la boucle. Ces
segments sont séparés par dksnents capacitifs localisés (voire dans un cas, localement

distribués). lls sont introduits pour compenser le déphasage entre les différentes valeurs des

(@) (b) (€)

Fig. 2.12: Antenne DOBKIN a éléments discrets13] : (a) premier exemple de boucle a 5 cm de diagire avec des
éléments discrets insérés (leuxieme exemple de boucle a 5 cm de diamétre avec des éléments discrets insérés (c
courant circulant sur la boucle dans le méme sens avec les capacités intégrées,
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courants sur les segmenfdd SUHPLHU GHVLJQ GIDQWHQQH EDYp VXU F
en D07[13] 'HV FDSDFLWpV GH S) HW J GEX @ DEORXHFOBGHGQM |
KH[DJRQDOH GH SpULPqWUH pJDOH j RX HQFRUH 0+]
inductif des segments formant la boucle pour créer une série des circuits LC résonants (Fig.
2.12). Le courant garde un seul sens de pasclaufong de la boucle (Fig. 243. Cette
PoWKRGH GH FRQFHSWLRQ SUpVHQWH XQ FRE€W UHODWLYHI
JUDQG QRPEUH GYpOpPHQWY ORFDOLVpPV FH TXL VH WUDG
IDEULFDW L R QD&bleOr§f&réveRtACLE), Ides capacités dighuéesont été utilisées
SRXU UHSURGXLUH OH PrPH HIIHWJ[14]estSubeHiductk darGag VLI Q G
dimensions totales de 15.8*15.8 cm? (Fig. 2a).3Des capacitéen forme de deux & »
imbriqués et donc fortement couplés (Fig. 20)3ont introduites dans la boualécoupant
DL QV Lnre gugvedrs sections identiques. Chaque section est formée par un segment et
XQH FDSDFLWp /D MRQFWLRQ FDSDFLWLYH FRPSHQVH OH G
ORQJ GH OD ERXFOH $LQVL VXU OYHQVHPEOHRertside OD ER)
SDUFRXUV /D ORQJXHXU GHV VHIJPHQWY HVW LQIpULHXUH j

/ITDQWHQQH HVW JUDYpH VXU XQ VXEVWUDW )5 HW HO
les antennes introduites dans les référefite8]. On parvient a lire un tag IMPINJ J21 a
une distance maximalede FP /YfDQWHQQH FRXYUH XQH ODUJH EDQGI
1040 MHz (Fig. 2.1). Cette antenne est déja commercialisEpour cette raison que ce
design est sélectionné pawreétude de retro simulation illustrée a la fin de ce chapitre.

La boude est excitée a travers deux lignes coplanaires et un balun pour équilibrer le
VLIQDO GYHQWUpH DPHQp SDU XDH (JDIWRQQMHRBMW Atp DX
substrat de type FR4, elle couvre 70 MHz de bande passante autour de la fréquBnce RF

(@ (b) (€)

Fig. 2.13: (a) antenne segmentée avec uplées [14, (b) forme de la capacité distribuée, (c) bandpassante de
OTDQWHQQH >
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centrale. En utilisant un lecteur commercial pour une puissance de 24 dBm, cette antenne
permet de lire deux tags RFID en forme de boucle (voir la Fig.-@.3 une distance
PD[LPXP GH FP (Q UHYDQFKH OD J]JRQH GH OHFWXUH QYD

(a) (b) (©)

Fig. 2.14:(a) antenne boucle circulaire avec capacités intedigitées, (b) schéna de la capacité interdigitée qui se
modélisej OTDLGH GXQ FLUFXLW 5/& F WDJV 5)," XWLOLNpHV SRXU OD FI

35, $XWUHV GHVLIJQV GIDQWHQQH ERXFOH

Une autre solution pour compenser le déphasage sur le courant observé sur une boucle
de longueur électrique importante est propataes la référencil6]. Elle consiste a utiliser
guatrelignes a retardv XU XQH ERXFOH GH SpULPgWUH WRWDO pJDO |
915 MHz. Cedignes a retardpermettent de compenser le déphasage qui se produilesntre
FRXUDQWY SKpQRPgQH GH SURSDJDWLRQ GH OYRQGH (0
segments formant la boucle (Fig. 2 &HFL SHUPHW GIDYRLU XQ FRXUDC
point de la boucle (Fig. 2.15). Le prototype de cette antenne est réadisr un substrat FR4
et relié a un connecteur SMA a travers le circuit en double stubs déja décrit précédemment
(Fig.27E 8QH ]RQH GH OHFWXUH pTXLYDOHQWH j OD VXUIDF}

une hauteur maximale de 2.4 cm, et ceci drsaifit un tag IMPINJ J21.
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(a) (b)

[Flig]. 2.15:(@)dHVLJQ GH OTDQWHQQH EDVpH VX8 (1) SiDWaROR) GHH & RXQUHDVQ WU WY
la SUHPLqUH UHPDUTXH TXH QRXV SRXYRQV WLUHU GH FHW
les plus utilisées /D WHFKQLTXH GH VHIPHQWDWLRQ HW OD WHFKQC
deux techniques sont équivalentes et visent le méme objectifpid shtenir une distribution
GH FRXUDQW FRQVWDQWH HW XQLIRUPH OH ORQJ GH OfDC
DUWLFOHV OYDEVHQFH GH PRGqOH Re GIpWXGH DQDO\WLT?
courant et la zone de lecture. Les dimensiales antennes boucles segmentées reposent
HVVHQWLHOOHPHQW VXU XQ SURFHVVXV GIRSWLPLVDWLRC
wave, et non un procédé de réalisation clairement défini. Majoritairement, la portée maximale
est évaluée en utilisanhuag IMPINJ J21 qui a pour dimensg®oh5*8 mm2 De plus,les
DUWLFOHV WUDLWDQW OD SUREOpPDWLTXH GHV OHFWXUHYV
WRXV OHV WDJV QTHVW SRVVLEOH TXYj SUR[LPLWp GH OD V

Dans la référencfl7]] RQ SURSRVH XQ GHVLJQ GYDQWHQQH ER
UHSRVDQW VXU XQH VWUXFWXUH QRQ SODQDLUH (Q HIIHW
demtboucles imprimées sur PCB, comme le montre la Fig-2.Hles sont reliées dans un
plan inférieur a deux lignes de transmissi@0Q: ) qui rejoignent au final une seule ligne
GILPSpGDQFH FIDU.CCEMW prddnihevplodui Hn champ magnétique important (
G%S$ P | FP GH OYDQWHQQH un gad HaibleH10-dBY) BtRiwep&ideVH S DU
bande passante. Un tag J21 est placé sur une grille divisée en cellule de 1*1 cm2. On
détermine la portée maximale pour chacune des cellules de la grille en utilisant un lecteur
RFID commercial. Pour 30 dBm de puissania portée maximale est de 4 cm. La détection
du tag est possible sur une zone qui correspond a 90 % de la grille (7*texnd,1 cm
GIKDXWHXU). )LJ

@ (b)
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Fig. 2.16: (a) géométrie GTXQH DQWHQQH E R XIFK(H) ZRROH 8 GBHQOHBW XUH VXU GLIIp
[17]. la communication est obtenue sur les zones repérées en noir

4. Principe des antenne a courants opposés pour la
réalisation de lecteurRFID UHF NF

Outre lesDQWHQQHY ERXFOHV QRXV WURXYRQV GDQV OD ¢
lecteur RFID UHF NF qui visent & maintenir une circulation de courant constante. Nous
DOORQV YRLU GDQV FHWWH SDUWLH TXYJLO HVW SRVVLEOH
cKDPS SURFKH j SDUWLU GTXQ RX SOXVLHXUV GLS{OHV 'Dc
courants opposés en superposant le champ créé par des dipbles ayant des excitations
indépendantes.

4.1. Principe des courants opposes

Cette technique consiste a favorite présence de deux courants en opposition de phase sur
l'antenne, créant ainsi un champ magnétique important dans la zone les séparant. Ce concept

V 1 DS S H O(fodr @Qpgositely Directed Curretd est décrit sur l&Fig. 2.17. Ce champ

est contrlal® en ajustant la distance entre les deux sources de courants et leur amplitude.
Chacun des deux dipbles crée un champ magnétique, du fait du sens des deux courants et de
OD FRQILIJXUDWLRQ JpRPpWULTXH XWLOLVpH Oit¢ de&KDPS W
amplitudes des champs créés par chaque dipble. Ceci se caractérise par une augmentation de
OfDPSOLWXGH GX FKDPS PDJQpWLTXH SRXU VD FRPSRVDQW
217E $LQVL OTYREMHFWLI HVW G D X JrigtigQeVei jduadtfsiuiQavH Q V L\

géométrie des deux éléments rayonnant pour étendre la distance dg18cti%e

(@ (b)
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Fig.217 3ULQFLSH GH IRQFWLRQQHPHQW GTXQH DQWHQQH ED:\Mg)kens ¥ds
courants sur les deux dipdles ) champs magnétiques produits par les deux dipbles qui superpos¢h8]

Sur laFig. 2.18a, pair x=0 (F Y H'diW aucentre des deux dipbles) la composante normale

du champ magnétique Hz, mesurée sur le plan 200 HVW QHWWHPHQW VXSpULFE
utilise deux dipbles (courbes traits pointillés) que pour un seul (courbe en trait plein). La
distribution de Hz est globalement uniforme sur toute la surface de I'antenne (sur le plan z=10
cm). LaFig. 218 E SUpVHQWH XQH pWXGH G RSWLPLVDWLRQ SRU
assurer entre les deux courants en fonctioOdgH [ F L W D W InReD laGlistacc§ BriyaNds Q

deux dipdles.

(a) (b)

Fig. 2.18: (a) comparaison entre le champ magnétique créé par un seul dipdle et deux dipgl¢p) effet de la distance
VpSDUDQW GHX[ GLS{OHV VXLYDQW OfD[H [ VXUD&n§ EeRescutaniXseid d&sXlipolkd
est excité comme le montre le schéma en bas a droite

42. ([HPSOHQWHM QHYV GLS{OHV XWLOLVDQW O

Deux antennes congues sur la base de ce principe sont proposées dans les références
[18,19). Dans le premier desigi8], un élément perturbateur de type patch est placé a une
distanced G XQ DXWUH SDWFK | OfLPDJH GTXQ pOpPHQW SDI
SURFKHV GTXQ GLS{OH SRXU OD-ad)UQenX Hisgarddl est 0+] )L

optimisée pour avoir un maximum de champ magnétique entre le dipble et le patch.
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(a) (b)

Fig. 2.19: () gpRPpWULH GH OTDQWR@RQH @ SEHRQHWABHOHFWXUH SRXU O
Un plan réflecteur (30*30cm?) est utilisé pour favoriser une répartition du champ magnétique

au niveau de la surface entre les deux patchs (Fig-3.19n gain important de 4 dBi est

mesuré pour cett@ntenne. La lecture des tags atteint une distance maximale de 20 cm et une
zone de lecture de 30*30cm2a 10 crr@HVV XV GH OTDQWHQQH SRXU XQH
conformément a la régulation de la Corée fixée a 4 W EIRP.

Le second design est présentélalFig. 2.20. La aussileSULQFLSH GYf2'& DYHF XQH
GLS{OH HQ IRUPH GH E LQYHUVp HVW PLV HQ °XYUH /fDQW
VHUW GH FHUWDLQV pOpPHQWY ORFDOLVpV SRXyetPrDLWUL
GpJUDGHU OH |IDFWH Xdnir@nré¢ baxde Qalsidme plus I@g& f&kI&ngueur totale

HVW GH SRXU OD IUpTXHQFH 0+] /H SULQFLSHKsGY2'& H
GHX[ EUDV YHUWLFDX[ VRQW SDUFRXUXV SDU GHX[ FRXUDQ
0x, le méme pncipe se produit partiellement (les deux bras horizontatig) 2.20b). Une

zone de lecture 35*24 cm? est obtenue sur une portée de 5-caHaUV XV GH OfDQWHQ
2.21-a) pour un tag IMPINJ F43 (2*3 cm?2) a une puissance de 17 dBm en sortie du. lecteur

(Fig. 2.21b).

@) (b)
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Fig. 2.20: (a) géométrie GH OTDQWHQQH GUSIRPgQHAGHEOTR'& SURGXLW OH ORQ.

Enconcud RQ OD PpWKRGH GH FRQFHSWLRQ VXU OH SULQFL
limites. Elles se manifestent notamment au niveau de la distance réduite qui le sépare le patch
HIFLWp GH OYfpOpPHQW SHUWXUEDWHXU &HFE, |©hardeWwH IRU)
SDVVDQWH GH FH JHQUH GIDQWHQQH HVW WUqQV pWURLWH
designs[20] QRWDPPHQW ORUVTXH OD VWUXFWXUH DGPHW SO:
portées maximales pour ces structures demeurent faiblesgrc@omparaison a celles des

antennes boucles contrairement aux zones de lectures qui sont plus gérables et importantes.

@ (b)

Fig. 2.20: (a) zone de lecture déterminée par simulatiorselon le critere de20dBA/m: répartition du champ
magnétique (canposante Hz) a z=5cm [19], (b) &nc de mesure [19]

4.3. Bilan

I1RXV UHPDUTXRQV TXH OfHQVHPEOH GHV WHFKQLTXHV C
chercher a imposer un sens et une amplitude cdegtanr le courant et ceci pour différentes
UpJLRQV GH OfHVSDFH 1RXV SRXYRQV IDLUH OH OLHQ DYF
est intense du moment ou le courant circule de maniere ou il y a une contribution constructive
du champ créé par chacuales points que compose la structure. Toutefois, aux fréequences
5)," OHV GLPHQVLRQV GHVY DQWHQQHV SDU UDSSRUW j OD C
FRXUDQW TXL VIDQQXROMI X HXD TXHRQGERL /HV WHFKQLTXHV ¢
compensece phénomeéne avec différents niveaux de réussite.

Le tableau 21 ci-dessous présente de facon synthétique les caractéristiques des different
designs décrits dans ce chapitre. Il resume notamment les dimensions des antennes et leurs

performances. Nousmarquons que
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x /[HV SpULPgQWUHYV GHV ERXFOHV QH GpSDVVHQW SDV G

Tableau 2-1 : Bilan sur les caractéristiques des antennes boucles de la littérature.

Structure [2] [8] [12] [11] [14] [15] [16]
Surface antenne | 18*16 17.5*18 25*18 15.9*15. 18*18 9.2*9.2 30.6*24.9
(cm?) 9

Zone de lecture | 15.4*15.4 15.4*15.4 8*8 20*20 15.4*15. -9.2*%9.2 16*16
(cm?), z=0.5mm 4

Distance de| 14 14 15 - 24 12 2.4

lecture (cm)

Bande (GHz) 0.8-1.05 0.77-1.025 | 0.86:0.871 | 0.78-09 0.791 0.885-093 | 0.84-0.96

Mesure oui oui oui non non oui oui

RFID

Tag utilisé pour Imping Imping Imping -- Imping Tag Imping

la mesure j21 j21 j21 j21 boucle j21

Substrat utilisé FR4 FR4 FR4 Fibre FR4 FR4 FR4
plastique

Gain(dBi) - - 2.8

X La zone @ lecture est évaluée que par simulation et si les mesures sont faites, elles
VRQW UpDOLVPHV XQLTXHPHQW j SUR[LPLWpP GH OD V;

X Un tag en forme de simple boucle (1*1cm?) est utilisé dans la majorité des
caractérisations.

X [TXWLOLYV plad kéReQteGrfXEHVVRXYV GH OfDQWHQQH HVW TX
HVW XWLOLVp SRXU pYLWHU GY{DYR L-plarGiiérielrZiAP S P D J(
OYDQWHQQH ,0 HVW PDLQWHIHVY RROWH GR\VOIWDIQRDHG ) t

X Les informations sur le gain desitennes et la puissance émise au niveau du
OHFWHXU 5)," VRQW DEVHQWHYV SRXU OHV SOXSDUW
possible de savoir si les mesures respectent la régulation en puissance, de méme
gue toutes comparaisons en termes de performarieetdee restent compliquées.

X Les prototypes testés sont réalisés sur des substrats rigides classiques de type FR4.
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X La plupart des antennes sont congues pour fonctionner autour de 915 MHz. Un

redimensionnent est nécessaire pour pouvoir évaluer leurs panfcera 868/1Hz

'X IDLW GH OYDEVHQFH GILQIRUPDWLRQYVY LPSRUWDQWHYV
ou tout simplement pour avoir les performances a la fréquence soulestéauctures qui
présentaient les meilleures performances ont été restimuEsesésultats de ces études sont

présentés par la suite.

5. Etude par retro simulation de certaines antennesde la
littérature

Dans cette partides structureprovenant les articlg®,14,18 ont été résimulées sur
&67 HQ HVVD\DQW OH SOXV SRVVLEOH GTrWUHnledg®H DX[ L
parametres géomeétriques dans les articles, aussi les informations manquantes ont été estimées

pourcollerau mieux avec les résultats présentes.
5.1. Antenne boucle segmentée [2]

/I TDQWHQQH SURgHZAW pdtl fovined d© Begments de longueur
FDOFXOp SRXU | 0+] GDQV OH YLGH FRXSOpV HQWUH H
dimensions de cette antenne sont données dans les a@j8®pus avons repris le design
GH OTDQWHQQH VXU O Hélextroinagnétii@e GFEn\sk et@m WahR 1@s
mémes conditions que celles déaitkans la publication. Toutefois, nous ne sommes pas
parvenus a retrouver exactement les mémes résultats ARit). Nous remarquons que
OfLPSpGDQFH FDUDFWpPULVWLTXH GQH2QE)OLJQH GIDPHQpPH |

@ (b)

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 2 69

Fig.2.22 5pVXOWDWY REWHQXV S D UtedriéWoudre ségrireXtGeisSenidek)y. G.4h R]1&) cefficient
de réflexion de l'artenne boucle sgmentéedeuxiéme simulation avec des modifications géométriques pour se
rapprocher de la courbe de mesure présentée de @ E GRQQpPHV VXU OYLPSpGDQFH GH O

)LJ 5pVXOWDWY REWHQXV Sitere bedvieddneviteépre SebtéeHiocR 2132 caeffifient de
réflexion de I'antenne boucle segmentée comparaison avec la mesure présente dans [1] (données article).

'fDSURW. 22D RQ SHXW VH UDSSURFKHU GX UpVXOWD
OfpSDLVVHRWUGX XGIL plOMHHQ DMXVWDQW OYLPSpGDQFH GITHQ!
HW RQ LPSRVH XQH LPSpGDQFH GH VRXUFH = '‘DQV FH
VLPXODWLRQ RQ REWLHQW XQ FRHIILFLHQW GH UWplOH[LRC
2.22-a). Il faut noter que ces nouvelles valeurs ne sont pas vraiment compatibles avec une

réalisation pratique de cette structure

@ (b)

Fig. 2.23 RésultaWV REWHQ XV SDU U H \Wwé&hRe boudleXsedindhtagté3deidde [2) ohposante normale de
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champ magnétique Hz(a) z=13 cm f=900 MHz, (b) z=14 cm, f=868 MHz
L'analyse des résultats de simulation montre que la répartition du champ magnétique

estquasi uniforme et que son intensité (composante normale du champ) est importante pour
FHWWH VWUXFWXUH GIDQWHQQH )LJ

1RXV DYRQV UHGLPHQVLRQQpP OYDQWHiQ@H dSRj¥abde@d EDQC

(@) (b)

Fig. 2.24: Résultats obtenus par retro simulation. Antenne boucle segmentée redimensionnée a 868 Mk&)
JpRPpWULH GH OfDQWHQQH E UpPSRQVH IUpTXHQWLHOOH GH OTDQW

JpRPpWULTXHYV SOXV IDFLOH j UpDOLVHU HQ SUDWLTXH 3R
XWLOLVpH DLQVL TXTXQ VXEWDWQDW 5RJIKHU PRO /YDQWHQ
obtenue est présentée suFig. 2.24a.
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L'antenne est ada@é la fréquence 868 MHz avec un S11 égdl%dB a cette fréquence
(Fig. 2.24b). Le courant est bien réparti sur les segments de I'antenne et il garde le méme sens
ce qui se traduit par un champ magnétique uniforme sur la surface de la boucle (Figr2.25

(a) (b)
Fig. 2.25: Résultats obtenus par retro simulation Antenne boucle segmentéf,3], composante normale de champ
magnétique Hz (a) z=13 cm =900 MHz, (b) z=14 cm, =868 MHz
se servant du critere définkdessus-@0 dB/Am, voir le paragraph&1.2, on peut estimer la
SRUWpH PD[LPDOH GH FHWWH DQWHQQH 1RXV QRWRQV XQ
(Fig. 2.25). Apres redimensionnent, nous obtenons la méme pgt®d. OLVDQW OfHVWLI
seuil de champ magnétique. Le champ magnétique demeure bien réparti uniguement sur la
EDQGH 0+] SRXU OfDQWHQQHaHGLPHQVLRQQpPH )LJ

@) (b)

Fig. 2.26: Antenne boucleen&€ 2 HOOH D pWp REWHQXH GTDSUQqV OHV(d) geormbrfeisV L
OfDQWHQQH E FRPSDU DtourBed d&ndférelce Rx(raitBsvild [RAQ kétro simulations HFSS et TS
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5.2. Antenne boule en «C »

/I TDUWLFOH > @ QH IRXUQLW TXH SDUWLHOOHPHQW OH
Fig. 2.13. Les premieres simulations sont loin des résultats donnés dans l'article. Un premier
VEKpPD GH OTDQWHQQH @tReX¥rtchaireWiagdyR'X W 6ait iSiftalément
simulé sur HFSS (Fig. 2.28). Par la suite il a été repris, estsmmulé sur CST. Nous avons
pu retrouver avec CST le résultat (Fig. 26btenu sur HFSS. Toutefois il est éloigné de
celui présenté dan® {DUWLFOH /H FKDPS PDJQpWLTXH FWgp SDU O
(Q DSSOLTXDQW OH PrPH FULWqUH SR-X0dB&/@), BqusVHUPLQ
obtenons une distance de lecture égale a 12 cm a la fréquence 900 MHz. Cette distance

correspond a celle mesurée pour le prototype que nous avons réalisé.

Ainsi, le critéere défini pour la détermination de partée maximale est retrouvé

Fig. 227: Résultats obtenus par retro simulation. Antenne boucle en& » (Designle plus proche possible de la
référence. Répartition du champ magnétique Hz sur la structure d'antenne a z= 12 cm, f=900 MHz.

expérimentalement avec des tags Aktag (1*1cm?2) utilisé pour cette mesure. Afin de
redimensionner cette antenne a la bande 868 MHz, nous avons procédé a une nouvelle
disposition des jonctions enGe tout en augmentant aussi longueur des segments par
rapport a la longueur d'onddous pouvons ainsi obtenir une bonne adaptation a la fréequence
868 MHz (Fig. 2.28&). Deux configuratiogont été réalisées. Sur la configuration 1, (Fig.
2.28a), les cacapcités enGo> sont repasonnées au niveau du bras supérieur de la boucle

HQ IDFH GH OYH[FLWDWLRQ DYHF GHV ORQJXHXUV GH V
configurations, on réduit a 4 le nombre des capacités sur la bras supérieur de maniére a ce que
la boucle ait le mémeambre de capacité sur tous les cofis. les deux configurations (Fig.

2.284a, 2.28b), nous remarquons sur Kg. 2.29 que la répartition du champ est localisée
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dans la partie supérieure de la boucle. Ces deux nouvelles antennes redimensionnées
atteigneat une portée maximale de 12 cm en utilisant le critere2iesiB/Am appliqué a la

valeur du champ magnétique (composante normale Hz).

(@) (b)

(©)

Fig. 2.28: Résultats obtenus par retro simulation. Antenne boucle en € » redimensionnée & 868 MHz (a)
configuration 1, (b) configuration 2, (c) oefficient de réflexion pour les configurations 1 et 2.
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(a) (b)

Fig. 2.29: Antenne redimensionnée pour fonctionner a 868 MHz. Réparation du champ magnétique Hz a la fréquent

868 MHz sur le plan z=12 cm pour les de configurations 1 et 2 : (a) onfiguration 1, (b) configuration 2.

5.3. Antenne dip6le basée sur le principe des courants opposes

/TDQWHQQH GLS{OFigSUp VMWW GHPNXWBDEDQV OJDUWLFC
VLPXOpH VXU &67 OHV FRPSDUDLVRQV HQ Wbtéhis RtV UpV X

présentés sur lgig.. 2.30b. Nous avons pu retrouver des résultats comparables au niveau du

parameétre S11 (Fig. 2.3%).

(@) (b)

Fig. 2.30: Antenne courants opposés, (&f XFWXUH GH OfRWHRLBMWEGH UplIOH[LRQ C
comparaison entre les retresimulations effectuées sur CST et les courbes de référence extraites de [18].
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Sur laFig. 2.31-a, le courant circulant sur le dip6le crée un deuxieme courant opposé sur le
SDWFK TXL QYHVW SDV H[FLWp GLUHFWHPHQW &HY GHX]J[ FF
répartition du champ magnétique entre les deux éléments de maniere a avoir une zone propice

a la lecture de tag RFID. L&ig. 2.31-b présente la répartition du champ magnétique a la
fréquence de résonance sur un plan z=10 cm. Selon le critere déjaadgiaragraphe 6.1.2,

la portée de cette antenne est de 10 cm ce qui confirme le résultat de la publication. Par la
suite nous avons procédé a un redimensionnement pour la fréquence 868 MHz. En effet, la

(@) (b)

Fig.2.31: 5pVXOWDWY REWHQXV SDU UHWUR VLPXODW L R QcifeHie@ILEaQs\dppases:
@rpSDUWLWLRQ GHVY GHQVLWpPVY GH FRXUDQW RSSRYVpYéparatibn@y henw H C
magnétique Hz a z=10 cm & fréquence de résonance.

(a) (b)

Fig. 2.32: Antenne dipdleredimensionnée a 868 MHz (a) répartition de la composante normale du champ
magnétique Hz (b) cRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ GH OfDQWHQQH UHGLPHQVLRQ

longueur du dipdle impose directement la fréquedeerésonance, le patch parasite doit
egalement étre de la méme longueur que le dipble. Comme le moifiig B32b, une

bonne adaptation a cette fréquence est obtenue. Nous obtenons une portée identique de 10 cm
(Fig. 2.32b). Nous rappelons que la t#iace de lecture maximale est repérée en simulation

par la condition i nBERVpH VXU OH FKDP S0BEANQ.pWLTXH +]-
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5.4. Bilan des retro-simulations

Non sans difficultés, nous sommes parvenus a étudier en simulation les différents
designs retenus. Le critére choisi pour la détermination de la portée satisfaisant, en effet, il a
purWUH XWLOLVp DYHF VXF F gSm8I&dhs eftefitk@sV PaP &lieurs, Gads/ Up W
notonsque la phase de redimensionnement (pour obtenir une fréquence légerement plus
EDVVH GpJUDGH OpJqUHPHQW OHV SHUIRUPDQFHV 5)," GH C

Rappelons qudes performances des antennes lecteurs en UHF RFID NF sont
principalement la zone de lecture, avec la notion de distance de lecture maximale. Le niveau
GH FKDPS PDJQpWLTXH SRXU VD FRPSRVDQWH QRUPDOH DX
sont les deuxriteres a prendre en compte pour les conceptions des antennes lecteurs RFID
UHF NF.

Les antennes dipbles de type ODC présentent des limitations importantes sur la zone
de lecture. En effet contrairement aux antennes boucles ou il est possible derparagtiét
]JRQH GDQV OH FDV GH OYDSSURFKH 2'& OD GLVWDQFH HC
DXJPHQWpH 3DU FRQVpPTXHQFH OHV WRSRORJLHV GYDQWF

de degré de liberté en termes de conception et donc plus degiotent
6. Conclusion

'DQV FH FKDSLWUH QRXV DYRQV LQWURGXLW OHV FDU
fonctionnant en champ proche, ce qui nous a conduits a définir les critéres importants pour la
phase de conception. Dans une seconde étape, nous avongpriesedifférents designs et
techniques de conception qui sont utilisés pour la réalisation des antennes lecteurs RFID
champ proche. Les avantages et les inconvénients de chaque approche ont été discutés. Nous
avons procédé aussi a une étude approforglieettains designs jugé pertinents, basés sur
différentes techniques, afin de mieux comprendre leur fonctionnement et de définir
SUpFLVpPHQW GHV FULWQqQUHV GTpYDOXDWLRQ

'DQV OD VXLWH QRXV pYDOXHURQV OYLPSRUWDIEFH GH O
SHUIRUPDQFHV GH FH W\SH GIDQWHQQH 'HV PRGLILFDWL
pWXGLpV DILQ GI{DPpOLRUHU OHV SHUIRUPDQFHV 2Q GLVF

ces solutions.
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)LJ 5pVXOWDWY REWHQXV SDU UHWUR VLPXCAY\

VLRQ GH
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présente dans [1] (données article)

)LJ 5pVXOWDWY REWHQXVY SDU UHWUR VLPXCHAY\

VLRQ GH

2.4a [3, (a) coefficient de réflexion de I'antenne boucle segmentée, deuxieéme simulati
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E GRQQpPHV VXU OYLPSpGDQEH.GH..OD..QLJQH..G.9.H.BB

LWDWLR

)LJ SpVXOWDWY REWHQXV SDU UHWUR VLPXODV

VLRQ GH

composante normale de champ magnétique Hz, (a) z=13 cm =900 MHz, (b) z=14 cm

f=868

Fig. 2.24: Résultats obtenus par retro simulation. Antenne boucle segmentée redimen

sionnée

a868MHz D JpRPpWULH GH OYDQWHQQH E UpSRQVI

H IUpTXFH

0 0 PP PP 70
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)LJ SpVXOWDWY REWHQXV SDU UHWUR VLPXODV

VLRQ GH

principe de courants opposés, (a) réepati RQ GHV GHQVLWpV GH FRX

UDQW R

la fréequence de résonance, (b) réparation du champ magnétique Hz a z=10 cm a la fr

pguence

[0 [N 1= 110] g T=1 4 (o1 =W UU R RO 75

Fig. 2.32: Antenne dipéle redimeionnée a 868 MHz(a) répartition de la composante

QRUPDOH GX FKDPS PDJQPWLTXH +] E FRHIILFLH®

W GH Up
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Chapitre 3

Technique de segmentation

Sommaire du chapitre 3

Sommaire du Chapiti® « « « « « « « « « & & K K & K K K K K K KKK KKK 81|

1. INtrodUCioN « « « « <« & & K K K K K K L K K K K K L KK KKK KKK 83

2. SUREOHPDWLTXH GH OD UHSDUWLWLRO GH FRXLU

JIDQW GI

ERXFOH D WUDYHUV OfHW X@ H« & &« @b« &GHQY¥KkWH GHIFRXUDQ\

2.1. Etude comparative de la circulation de la densite de courant sur les antennes

ucles

enbanddHFetUHF YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYVY&D

YYY

2.2. Mise enevidencdsH OYDSSRUW GIJXOH FLUFXODWLROQ

H FRXU

des antennes boucle pour des applications NF RFID YMKF Y Y Y Y YWYYY Y Y Y Y YWYWBR

2.2.1. Technique de segmentatiGn« « « « « « € « « « « « N R R R R IR IR 87

2.2.2. Constat sur les antennes retro SIMul@Bs« « « « « « « « « « « & « & « « 88

23. Billan YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYWYYYYYYYYYWYYYYYYYYY V.9

Y X

3. OHWKRGRORJLH GH FROFHSWLROQ GYDOWHOQOH I

RXFOH

RFID UHF « « « « « « « « « &« « K & & « € & & & « I ZZZZ Z X R Z 93

3.1. Problénatiques soulevees et constatatioRsY YYYYYY Y VY Y Y Y.X.Y.XXXX.....93
3.2. Description de la methodologie de concepkon « « « « « « « € « « & « « 95

3.3. Description et validation des modeles utilises dans la methodologie de conce®

on

3.3.1. Modéle analytigue FDV G {XOQH E R AeOdistrbutidr- Médnd deHtourd

nt.

LCERCER GO (O (R CER CER GO (O COR R GO (O (O CER G (O (O COR R GO (O CER G GO (O COR G CAR (O (O R CR (O (QR (¢ 96

33.2. S3UpVHQWDWLRQ GH OfRXWLO GH FDOEXO«QXPULTXH >

3.3.3. Procédure de validation des modeles « « « «  « « « « « « & « & K « 101
3.3.4. Résultat de validatioRe « « « « « « « « & « « & & L & & « KKK KK 103
3.3.5. Limites et performances du modéle théorique (analytique) « « « « « « 105
3.3.6. Modele de simulationapproche de segmentatiai « « « « « « « « « « « 108
4. 'HVLIJO GIXOH DOWHO O H: BRI e Fakhiz th&lobdieRpropd&sé
QKKK KKK €K KKK KKK KKK 111
4.1. Resultats de simulatioR « « « « « € « € € & € & K & K & K & « & « «113
4.2. Realisation et mesureY YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYXXYYYYYYYMAY
4.3. Caracterisationdelazdh GH OHFW X U MY &Hy OVvLY @ YW M QYQriy 1 X6
5. CoNClUSION « « « « « « & « & K K K K K K KK KK K KL ZZXRS 117
Références du chapitre 8 « « « €« K K K K K K K K K K K K K K & K K K «« 120
Liste des figures dohapitre3 « « « « « « « « « « € « « € & € K & & « ««« 121

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 3 82

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 3 83

Chapitre 3

Technique de segmentation

1. Introduction

Parmi les techniqueles plus performantes pour la conceptiGafitenns lecteur RFID
UHF champ prochde type bouclenous nousntéressnstout particulieremena la technique
dite de £gmentation. Dans ce chapitr®gus étuderonscette technique, son impaet son
importance a travers un exaple de conception, a savaime antenne boucle circulaire

segmentédédiée a des applications RFID UHF champ proche.

2. Problématique de la répartition de courant dans la
conception d@ntennes en forme de boucle travers
O pW X G HslEHle@ddraatH

/TILQWpJUDWLRQ GH OD 5),' 8+) SRXU OHFWXUHV GH W\SH
contraintes sur la conception des antennes lecteurs surtout pour les géométries en forme de
boucle. En effet, ax fréquences UHF, et compte tenu deses de lectures que nous
cherconsj FRXYULU OHV GLPHQVLRQV GHV DQWHQQHYA VRQW F
zone de lecture recherchée est de moyenne 20 cm de coté soit un périmetre de 80 cm et la
ORQJIJXHXU GYRQGH VXU OD drde RKB QHH8EI6Q W10 MBZHesGH OD |
€égale a32cmdans le vidé HFL LPSOLTXH TXH OD UpSDUWLWLRQ GX
plus constante. De ce fait, l'intensité du champ magnétique est fortement dégradée. |En effet,
FRXUDQW VIDQQXOMRQPKDXIXKH FRHPEAH WRXW HQ FKDQJHDQ
pouruneERXFOH GH SpULPgWUH VRQ FRXUDQW YD VIDQQ X
En général, & uneligne de longueur physique largement inférieure a la dengueur
d'onde, le courant garde le méme sddspendant, sur une ligne largement supérieure a la
ORQIJXHXH) @GHREBXUDQW VIDQQXOH HQ SOXVLHXUV UHSUL)
SHUWXUEpH OH ORQJ GH OD OLJQH Afihvde §tir€ &N idvishceV p G H
cette problématique, nous prenons comexemple des antennetes tags RFID HF|a
QJIJXHXU GIYRQGH j 0+] HVW GH P $ F{Wp GH FH FH

pratiqueqdimensions des objets a taggéel dimensions deagssont de I'ordre de quelques
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centimetres de coté avec des longueurs totalase fois la boucle déulee +tGH OJRUGUH G
FP SDU V $dspouivun tay ISR standard). Nous nous retrougtaisement
GDQV OH FDV Re OHV JpRPpPWULHV VRQW &I WV W H\ CFGRHPISIDQ
cas pour les antennes coté lectdinsi, le chanp magnétique obtenu en champ proche est
LPSRUWDQW SOXW{W XQLPRUWIEBID QWWRRUB\GB+) TBRW QO R.
dire engardantun périmetre totgpour aERXFOH pJDOH | FP j 0+]
précédemment, les dimensions dgDQWHQQH VHURQW GH OTRUGUH GX FI
ainsi constant et le champ magnétique globalement uniforme comme &ltE-expliquons
ainsi tres simplement pourquoi les tags UHF champ proche peuvent avoir des dimensions tres
réduites par rappodux tags HF. En revanche, coté lecteur, ce principe ne va pas pouvoir étre
utilisé tel quel. En effet, en pratique, il faut assurer une surface de lecture importante (de
OYRUGUH GH OD GL]DLQH GH FHQWLPgQWUH GNDPWWRHQ FHI X@L
VHXOH SHWLWH ERXFOH SUpVHQWDQW XQ SpULPgWUH ODL
autrement, emtilisant des dimensions comparables a celles utilisées en HF (dimensions de
OfRUGUH GH OD GL]DLQH GH FHQ\V«lePmpW tébliserIiesXabtethes GLD P
boucles UHF, ceslernieres vonavoir des circonférences du mémelre que la longueur
d'onde. Ceci va causer l'apparition de courants en sens opposés (déphasés de 180°) le long de
la boucle. Ce courant non uniforme va délgr considérablement le champ magnétique
autourGH OfDQWHQQH

2.1. Etude comparative de la circulation de la densité de courant

sur les antennes boucles en bande HF et UHF

Nous présentongne étude comparative entre des designs de forme de boucle en bande
UHF et HF au niveau de réparation de courant (la densiégad¢ment le champ magnétique.
Nousconsidéonsdeux antennes Boucle2 OTXQH IRQFWLRQ®IB @duerc® EDQGH
13.56 MHz(Fig. 3.2a) HW O D XW U H aHaXrée Q&8 M3z JFig.3.1-b). Elles ont
toutes les deux un périmétre to@lp J D O Hsit 10.8m pour 13.56 MHz et 17.28 cm pour
868 MHz FPHW .56 cmrespectivement pour 13.56 et 868 MHz). Urf&e3
antenne boucle UHF (Fig.1-c) avec cette foisi un périmetreégal a WRXMRXUV j O
I[UpTXHQFH 6 ¢m) sera égalaent considérée. Nous examinanshaque fois
la densité de courafig. 3.2) et la répartition du champ magnétique. (B4 a la surface
GH OTDQWHQQH ] P P Fijg.3\&) poQr\és GaukprRrniévex houdiEs.
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(a) (b) (c)
Fig.3.1: 'LIlpPUHQWHY ERXFOHV XWLOLV pkayaQ e 'Q @H pAy.Xi6G+16.8 MR, FH) &itermel v
8+) & (E)Rntenne UHF 69.12 cm

Nous représentons surf&g. 3.2 les résultats de simulation pour les bouclesd31.3.1b en
termes de répartition de courant (Fig.-8,2Zig. 3.2c) etrépartition de champ magnétique a
proximité de la surface de la boucle. Nous pouvmasvoir sur lesFig.s 3.2-aet3.2-c que le
courant est bien constant le long demicles Sa répartition est comparabéntre les deux

antennes De plus le champmagnéique est uniforme pour les deux antennes boucles.

() (b)

(©) (d)

Fig.3.2 5pVXOWDWV HQ FRXUDQW HW FKDPS PDJQpWLTXH GH OTpWXG

0+] HW XQH ERXFOH 8+) D Up®BPYPWLWLRQ GH FRXUDQW SRXU OfD!

PDJQPWLTXH OfBFQWMSIQHVtWLRQ GH FRXUDQW SRXU OJDQWHQQH 8
OTDQWHQQH 8+)
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€Y (b)

Fig. 3.3: Antenne boucle HQ @363 MHz (a) Sens et intensité de courant. (b) Répartition du champ magnétiqu
en surface en dBA/m (z=05 mm, f=868 MHz).

CependantV XU OD ERXFOH GH SpULP gWwusHemarguon&dp®itdide 0+]
courants opposeés (Fi§.4-a). Les courants s'annulent sur certaines parties de la boucle. Le
champ magnétique nteplus uniforme (Fig3.4-b). Nous prouvons trés clairement a travers

FHY H[HPSOHV OYLPSRUWDQFH GH OD UpSDUWLWLRQ GX FR.

22. OLVH HQ pYLGHSFRHUWHGOXQH FLUFXODWL
uniforme sur la conception des antennes boucle pour des
applications NFRFID UHF

Nous venons de vomue la problématique majeure de conception des antennes boucles
pour des applications RFID UHF champ proche est déida répartition du courantsur
OYDQWHQQH 1RXV VIDSSX\RQV WRXMR XUV t3/pradui@dsiF RPSDU
OHV VWUXFWXUHYV TXL HVW OYLQIRUPDWLRQ EUXWH GH OfF
DSSRUWpHV SRXU VYDIIUDQFKLU DX PLHX[ GH FH SUREOQQP
boucle. Plusieurs de ces approches introduitedeaieme chapitre ont été réétudiés. Nous
GLVWLQJIJXRQV HQ SDUWLFXOLHU OD WHFKQLTXH GH VHJP
capacités sur les antennes boucles. Le travail de-gietndation porté sur les structures
introduites sur les article§l,2] dans le chapitre précédent est renforcé par certaines
constations, interprétations sur les résultats de ces simulations et des modifications visant
OYDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHY GH FHV DQWHQQHV
technigue deVHIJPHQWDWLRQ Re OfIDSSRUW GH VRQ DSSOLFDWLR
suite que certaines modifications sur les desighs@ UHQIRUODQW OfXQLIRUPL
FRQWULEXHQW j OTDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUP®QFHV HQ
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2.2.1. Technique de segmentation

Afin de remédietau phénomene de dégradation de courant tout en gardant les mémes
dimensions de l&doucle on peut procéder & segmentatiorde la boucleEn pratique, des
modifications sont apportées a la boucle conventionnelle ce qui garde la forme initiale et en
agissant uniquement sur la répartition du courant le long de la bduleechniquede
segmemdtionconsiste a former laouclej] SDUWLU GfXQ HQVHPEOH GH VHJPH
GH FKDFXQ QH GpSDVVH SDV VXIILVDPPHQW UDSSURFKp'

(Fig. 3.4a). Cette segmentation créé une structure résonnante ou chaque trongon va présenter

@ (b) (c)

Fig.34.@ DQWHQQH VHIPHQWPH 8+) GH W\SH E VHQV GX FRXUDQW !
magnétique (composante Hz), z=0.5mm, f=868 MHz.

cette propriété intéressante (résonance) sur la répartition du couirssitle& contributions

GHV FRXUDQWYV GH FKDTXH WDQORQV GH FLUFXLW VI{IDMI
magnétique importanNousobtenons XQ FRPSRUWHPHQW TXL GIXQH FHUW|
celui observé en magnétostatique. En effet dans ce cas, rappslons que le champ
PDIJQpWRVWDWLTXH SURGXLW SDU XQ pOpPHQW GH FRXUDQ

selon la loi de BieSavart:

t & ;LTL;J;% & & ‘'U&; $SYHF 0 OH SRLQW GYREVHL

origine du repere.

'"{DXWUHYVY DSSURFKHV RQW WRXWHIRLVY pWp PLVHV HQ
capacité distribuée en forme de « C » a été ajoutéevaaunde chaque espace entre deux
brins conducteurs. Nous observons sufify. 3.4-b montre une réelle amélioration au niveau
des répartitions des canmts sur la boucle, ceci comparativement a la méme structure non
segmentée présentée surHg. 3.1-c. En effet, nousobservonsTXLO JDUGH OH PrPH
&THVW SRXUTXRL OH FKDPS PDJQ pWt)TNods povwwnsS/oingde LP SR U
GDQV FH SODQ GH F Rck&@h mapfidigud aibiduihGliahsGaboedeigale a
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-12dBA/m alors que dan©® H FDV GH O 1D q@owdeghtertee (38 8)2c, 3.3¢), le

champ magnétiqgue minimum est lui €84 dBA/m). Il est de méme bien plus uniforme au
QLYHDX GH OD VXUID BHAcGNoUOrMpes \WottePold Iqua tbrdception basée
surlatekQLTXH GH VHIPHQWDWLRQ SDVVH WRXM&KMESY SDU X
parameétregéométriguesmotamment les longueurs des segments et les espacements entre eux.
8QH IRLV VHIJPHQWpPH OD VWUXFWXUH GHYLHQwhelags/ RQQDQ
I[UpTXHQFH GTXWLOLVDWLRQ VRXKDLWpH

2.2.2. Constat sur lesantennesretro simulées

ITPpWXGH S Ugegsd® Mmoptre duke créer une répartition de courant la plus

constante possible sur des formes de type boucles de longueur électrique importante permet

de produire un champ magnétique compatible avec une lecture de type champ @eache

est possible en appliquant certaines techniques de conception spécifiques permettant
OTREWHQWLRQ GTXQ FRXUDQW FRQVWDQaraminéns dplbsy G L P HC
pres la densité de courant sesIGHX[ GHVLIJQV GIDQWHQQH ERXFOH GpM,|
précédent utilisant deux techniques différentea boucle segmentdé] HW OYDQWHQQH EI
carrée avec des capacités en forme @e»42]. Nous essayerons suivants les résultass de
FRQVWDWY GIDPpOLRUHU OD FLUFXODWLRQ HQ LQWURGXLYV

2.2.2.1. Impact du couplage capacitif entre chaque brin

/I TDQWHQQH GH SpULPqgW[QHsivVdiéensonhée pauOfehcfionner
dans la bande 8 MHz. Nousétudpbns la densité decourant circulant sur la boucle en
particulier au niveau des capacitdistribuées en forme deG» a la fréquence 868 MHz.
Nous pouvongemarquer sur l&ig. 35 TXH FHUWDLQV FRXWbéwdéelaVIRSSR\

Fig. 3.5: Densité de courant (A/m) au niveau de la capacité en forme d&«@ SRXU OTDQWHQQH ERX
redimensionnée a la fréquence 868 MHz.
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capacité Ce qui atténue le courant a la sortie ou entrée de ces caph&tésV YR\RQV LFL TX
serait préférable deagdertoujours un courant dans le méme sknkng de la boucleUne

maniére simple de réduire ce phénomene consiste a découp& fesokiplé&s de maniére a

favoriser un seul sens de courant au niveau de la capacité (Fig. 3.6). Nous constatons que le
découpage des capacités e x favorise un seul sens de propagation au niveau des capacités

et éliminant les trajets opposés de courant cemgpiigue une circulation en sens unique du

courant le long de la boucle.

Fig. 3.6: Capacité découpée et impact sur la circulation de courant

Plusieurs configurations sont testées, les résultats sont préBant8s/. Nous distinguons

une configuratiorou la demiFDSDFLWp HVW RULHQWpPH YHUV-apsiILQWpUL
XQH GHX[LgPH DYHF XQH RULHQW DBV IUR @oiMéeieg YesO figh[ Wp UL F
représenté sur I&ig. 3.8, consiste a alterner les orientations des -dapacités. Nosl
FRPSDURQV OfDQWHQQH DYHF OHV PRGLILFDWLRQV DSSRU!
3.7-c) au niveau du champ magnétique en zone proche. Quel que soit la configuration testée,
nous enregistrons une amélioration sur le niveau du champ magnétausapercevons sur

la Fig. TXH OfXQLIRUPLVDWLRQ GX FRXUDQW SHUPHW GH
FHQWUH GH OD ERXFOH (Q HIITHW SOXV OfLQWHQVLWpP HW
champ magnétigue demeure concentrée au centeeldricle et ceci pour une hautewplus

importante.
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(a) (b) (c)

Fig. 3.7: Amélioration de la répartition du champ magnétique a z=12 cna la fréquence 868 MHz (a) configuration
demi-capacité intérieure, (b) configuration demicapacité extérieure, (c) configuration de référence

2.2.2.2. Imbrication de boucles les unes dans les autres

x La boucle carrée a € » coupléqd?2]

Une deuxiéme alternative pour optimiser la répartition du champ magnétiguia
VXUIDFH GH OTDQWHQQH FRQVLVWH j LQVpPUHU GHV ERXF
principale. Nous obtenons ainsi de meilleurs résultats lorsque deux boucles sont imbriquées.

La position et la taille des boucles imbriquées sont égalementisges. Nous notons sur la

Fig. XQH DPpOLRUDWLRQ VLJQLILFDWLYH GH OD UpSDU
PDJQPWLTXH j XQH KDXWHXU ] -B)Ppaf tdpporf] BuQdasi) GeH )L J
références sans boucles imbriquées (Figa}.8

@ (b)
JLJ &RPSRVDQWH QRUPDOH GX FKDPS PDJQEW tolipéds a+JORMHzGADOEW HQQH ERXF

(a) antenne de référence, (b) antenne avec boucles imbriquées
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Tableau31l 9DULDWLRQ GH OYDGDSWDWLRQ SRXU OHV GLIIpUHQWHV FR
Les configurations sontprésentéed-ig. 3.10.

868 MHz Référence B, B> Bs B4
|S11]| (dB)@868 MHz| -13.66 -17.88 | 13.33 -15.33 -13.3
[S11] (dB) @915 MHZ -16.68 -15.22 -16.97 -16.27 -17.15

X _La boucle segmentée, couplage brins paralléles

$ILQ GYDPpOLRUHU OD GLVWULEXWDRXGXDFKDEB PHDQpPW
GHX[LqPH ERXFOH VHIJPHQWPH D pWp LQVpUpH j OfLQWpPU
montre laFig. 3.9. On désigne par &, * @ OD ERXFOH TXH OfRQ D

Fig.39 7HFKQLTXH GITDPpOLRUDWLRQLBEUAKDRELRDIQHPNQH XGFHX[LgPH E
référence. Présentation des différentes configurations testées.

configurations sont illustrées sur la (Fig. 3.9). Ustede sur la taille, la position et la
disposition des boucles B été menée pour aboutir a uniformiser au mieux le courant sur la
boucle principale. Ainsi, différentes configurations ont été simulées en faisant varier la taille

de la boucle. Le premieFRQVWDW HVW TXH FHWWH ERXFOH LPEULT
GIDGDSWDWLRQ GH -0 $W B3MdéuQamtiesBENGHEA & 15 MHz.

La répartition du champ magnétique a la fréquence de résonance est le critére choisi pour
sélectionner la formeptimale entre les configurations testées qui peut étre aussi repérée par

la répartition du champ magnétique. Nous pouvons voir que la bouelst Ba configuration

TXL DVVXUH OYDPSOLILFDWLRQ OD SOXV pOHYp G¥esFKDPS P
RFID 868 et 915 MHz. Dans ce cas, le champ magnétique est plus intense que celui généré
par la boucle de référence. Comnmusle notonssur laFig. OTLQWpPpJUDWLRQ GH

améliore la répartition du courant et par suite élargit la zone depchragnétique.
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@ (b)

Fig.3.10 7THFKQLTXH GYDPpOLRUDWLRQ GX FKDPS PDJQpWLTXH HQ LPEI
référence: z=13 cm et f= 868 MHz: (a) Antenne segmentée redimgonnée a 868 MHz avec boucle intégrée
(configuration 1), (b) Antenne segmentée redimensionnée a 868 MHz (référence).

2223. ,PSDFW GH OD SUpVHQFH GI1XQ SODQ UplOHFWHXU

Certains les designs citésdgssus ou dans le chapitre 2 ont étéimaulés avec un
plan rédlecteur placé a 4 cm aGHVVRXV GH OfDQWHQQH )LJ
OTDQWHQQH ER X €o0gedR]|Ddudtipnnar® dans la bande 900 MHz (Fig. 3.11) et
OfDQWHQQH VHIJPHQWpPH UHGLPHQVLRQQpPH j 0+] )LJ
FODLUHPHQW TXH OfXWigue ay® MMV \RRX & X)) GPHD@QV APWOH GH
type «boucle de courant SHUPHW GYDPpOLRUHU OD JRQH GH OHFWXU
cm audessous des designs, permet de favoriser la présence du chadind v XV GH OfDQW
Ce plan joue égae HQW XQ U{OH GILVRODWLRQ SHUPHWWDQW G¢YD
OfDQWHQQH HQ pOLPLQDQW QRWDPPHQW FHUWDLQHYV OHFW
Ainsi nous observons une amélioration significative sur la répartition du champ magnétique
sur la partie supéil XUH GH OIYDQWHQQH TXL FRUUHVSRQG HQ SU
IDYRULVHU 6XU WRXWHY OHV VWUXFWXUHY VLPXOpHV HW
champ Hz supérieure ou égale2d dBA/m pour alimenter la puce, nous observons une
augmentatio de la zone de lecteur de 3 cm dans la direction opposé a la présence du plan de

masse.

2.3. Bilan

Dans cette partigjifférentes techniques simples (modification des pistes, plan réflecteur,
LPEULFDWLRQ GHV ERXFOHV DSSRUW pHsanan@livnélldQV G 9D
SHUIRUPDQFHVY GH OHFWXUH 5)," GH FHV DQWHQQHV RQW
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SXUHPHQW HPSLULTXH SHUPHW GH VH FRQIRUWHU GDQV
performances de lecteur, le courant sur la boucle doit étreideupiforme possible. Comme

en magnétostatique, cette répartition permet de concentrer le champ magnétique au centre de
OfDQWHQQH HW GYDYRLU DLQVL XQH ]JRQH LPSRUWDQWH
VXIILVDPPHQW pOHYpH SRXUYREIBDddhany pgvddie. Bff R BWd noksU OH W
reviendrons sur la techniqgue de segmentation en adoptant ceti® tme vision plus

analytique du probléme.

@ (b)

Fig.3.11 7HFKQLTXH GYDPpOLRUDONLVDWERY pHIXRUSOPXQMWUpIOHFWHXU
Observation de la composante normale du champ magnétique (Hz) GH O Y D Q @/ *HoQuplEs & D0 MHz (z=10
cm) (a) Sans plan réflecteur, (b) Avec plan réflecteur.

(@) (b)

Fig.3.12 7HFKQLTXH GYDPpOLRUDWLRQ EDVpH VXU OfXWLOLVDWLRQ
Observation de la composante normale du champ magnétigue (Hz GH OTDQWHQQH VHIPHQWPpPH j
Sans plan réflecteur, (b) Avec plan réflecteur.

B3.0pWKRGRORJLH GH FRQFHSWLRQ GTDQ
pour des applications NF RFIDUHF

3.1. Problématiquessoulevées et constatations
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/IHV GLIIpUHQWHY DSSURFKHV PLVHV HQ °XYUkKrBUpFpGH
IDLW TXIXQ FRXUDQW FLUFXODQW GDQV OH PrPH VHQV O
SRXYRQV UHPDUTXHU TXH FY{HVW FH TXL HVW 2J3ELEKHUFKDp
toutefois les approches utilisées restent toujours qualitatives et notitapixges. Le champ
magneétique, la distribution du courant et les résultats des essais pratiques de lecture RFID
sont les indicateurs sur le niveau de performances obtenu. Ainsi, pour pouvoir mettre en place
une véritable méthodologie de conception dewWeSH GIDQWHQQHV XQ PRGQ(qC(
analytique doit étre introduit pour par exemple calculer le champ magnétique généré par
QYLPSRUWH TXHOOH IRUPH GIDQWHQQH ERXFOH ,0 SHUP
performances des antennes, et ceci avaote simulation de type fullwave qui est
généralement couteuse en temps de calcul et doit étre utilisée avec parcimonie.
LYHQVHPEOH GHV FRQILJXUDWLRQ thapitheXX@tla prdmiergvpastid p vV H Q W
de ce chapitre aussous a permis deesser les constatations importantes suivantes
-Les géométries des antenréadiéegestent trés majoritairement des formes canoniques, et
guel que soit la forme, les performansesnblenteste assez comparables. Aingiapparait
LPSRUWDQWH/MYWHI K6 HHQYWLPHU GIXQ SRLQW GH YXH DQDO\
PDJQpWLTXH DX UD\RQ SDU H[HRSOH/ W TXIQ}V D BWRN Y DHOHRG
]JROH GH IRQFWLRQQHPHQW P D][L P BrogrhatiGue XpOutl afbeidakeriesQ H G H
distancegle lecturesupérieures (adela de la quinzaine de centimétres), une communication
en champ lointain doit prendre le relais. Ceci se traduit par la néassiie€e cagu niveau
dutag GIDYRLU QRQ SOXV VLPSOH p&ite Myoxnarite. ERE Eampure DLV X
assez nette au niveau de la distance de fonctionnesténtedier au comportement du champ
dans cette zone quious le verrons tendance a décroitre invargnt proportionnela la
distance au cubet également le carré de la diste avec une proportionnalité moins
LPSRUWDQWHYV GDQV OD.]JRQH SURFKH GH OfDQWHQQH
-'DQV ERQ QRPEUH GH FRQILJXUDWLRQV LO QRXV HVW D
clairement mentionné, la boucle parcourue par un courant uniforme pouvait consétuer
OYLPDJH GH FH TXYRQ REVHUYH DQDOWELS3tixittPeHIR8Y HQ F
SHUIRUPDQWH /YDPSOLWXGH GX F& BpagitichdWco@dant) tuF W H P H Q
FLUFXOH V XUWh ppohlerqesypaaiQdes lors quO fRQ DXJPHQW pbududel Up T X H(
géomeétrie donnéedans ce casOHV GLPHQVLRQV GH OD ERXFOH GHYLE
ORQJXHXWKFRXWHD QW VXU OD ERXFOH QfHVW SOXV XQLIR
WRWDOHPHQW OfDPSOLWXGH GX FKIRR&gMQW BRQR Q B W IGAW

approches observées en littérature sont des techniques solutions pour cette problématique.
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(OOHV YLVHQW OYXQLIRUPLVDWLRQ GX FRXUDQW VXU OD E
ces techniques sont basées essentiellement sWuWhDYDLO GYRSWLPLVDWLRQ
simulation trés conséquent en termes de temps et ressources [1, 2]. A partir de Ia, il était
intéressant de définir une méthodologie de conception pour les antennes boucles ayant recours

a des modeles analytiques rmimériqgue minimisant le colt de simulation permettant de
SUpYRLU OHV SHUIRUPDQFHV GH OfDQWHQQH j WUDYHUV Gl
'I{DXWUH SDUW LO QRXV HVW SDUX LPSRUWDQW GH IDLUH
théorie de facon a pouvoFRQFOXUH SOXV IDFLOHPHQW VXU OHV SHU
GIDWWHQGUH GH FHV DQWHQQHV &THVW SRXUTXRL QRX
GIpWXGLHU XQH JpRPpWULH VLPSOH j VDYRLU OD ERXFOF}
décrite complett HQW SDU GHV H[SUHVVHREQVYH GO YWILTXBEWVF ¢V HD
SURFKH SRXU GTXQH ERXFOH GH GLPHQVLRQ JUDQGH SDU L
DYRLU OD SRVVLELOLWpPp GITH[SORUHU OfLQIOXadtr¢&H GH OD |

3.2. Description de la méthodologie de conception

La méthodologie proposée réunit trois modélisations de la boucle circulaire a savoir un
modele analytiqugs], numeériqud6] et le modele de simulation électromagnétique 3D. Nous
distinguons trois étapes powa méthode de conception proposée. Une premiére étape qui
constitue une étude préliminaire des performances du design a travers un modele numérique
HW DQDO\WLTXH /fpWXGH VH IRFDOLVH VXU OD YDULDWL
répartition de couraw FRQVWDQWH SDU UDSSRUW DX UD\RQ GH OD
courant circulant le long de la bouclB.RXU FH IDLUH QRXV DYRQV FKRLVL
calcul totalement ouvert et basé sur la Méthode des Moments. Ce code, contraireanent a |
plus part des logiciels de simulation EM couramment utilisés, permet de simuler des boucles
en imposant directement le courant sur la géométrie étudiée. A partir de la, des études
FRPSDUDWLYHV RQW SX rWUH HIITHFWXpHYV ISf@XeJsl RQWHU S
SHUIRUPDQFHYV GH OfDQWHQQH

En deuxieme étape, le design obtenu est modélisé sur un simulateur E.M 3D. La
GLVWULEXWLRQ GH FRXUDQW HVW PDLQWHQX FRQVWDQ\
segmentation. En effet, la boucle (la tailldeeforme) retenue est segmentée sur un outil de
VLPXODWLRQ 'DYHF pJDOHPHQW XQ WUDYDLO VXU OYDGDS
j OD VRXUFH G 1H [CGek @hiamdesR&Qp&ihpteXidter sous cette forme compte tenu
de la frequence eied dimensions recherchée, il convient donc pour les réaliser en pratique en
PHWWDQW HQ °XYUH OD WHFKQLTXH GH VHJPHQWDWLRQ
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REWHQXH OD ERXFOH FRQGXFWULFH HVW VHIJPHQWPH HQ
unforPLVHU OH FRXUDQW TXL VHUD FUpH FHWWH IRLV FL HC
&HWWH GHUQLqUH pWDSH HVW UpDOLVpH VXU OH ORJLFLHO
GIDGDSWDWLRQ TXL IDYRULVH OD UpVRQDQFH GH OD ERXF(

3.3. Description et validation des modeles utilisés dans la

méthodologie de conception

3.3.1. Modele analytique FDV GI{XQH ERXFOH FLUFXODLUH

linéique de courant.

X Approximations et cas étudié

/ID UpVROXWLRQ GHV pTXDWLRQV GH PD[ZHOOg.S3RX)U OH FI
conduit a une expression du potentiel vectaurelativement complexe comme le montre
OfpTXDW INBUS obtenonginsi une expression générale du potentiel vecteur créé par

une boucle de couraf#].lp est la valeur du courant considéré comme constant et circulant sur

OD ERXFOH HVW OH YHFWHXU GTRQGH — OD SHUPpDELOL

Fig. 3.13: Position du probleme cas de la boucle circulaire parcourue par un courant linéique, de rayoa. r est la
distaQFH HQWUH OH FHQWUH GX UHSqUH HW OH SRLQV

8Q PR\HQ VLPSOH GTXWLOLVHU FHWWH H[SUHVVLRQ FRQVL)\
x Enzonedechamploin(a<<d NN FH TXL GRQQIB.DIpTXDWLRQ
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. LF_tLNiA AU A (U= OBD :udid:

J1: équation de Bessel d€ ardre
Le champ magnétique est plutdt sur circulaire suinant
x Etudier les boucles dont le rayarest faible par DSSRUW | OD @ROJGUKHXU G
revient a considérea/e O fLQWpPJUDOH GH OfpTXDWLRQ VH
relation 3.4.1).

Lts FCEG-_g’Efn_» S ek 00 R T U,

E i O

Le champ magnétique est plutdt sur sa composadtele exprimée sur la relation 3.4.2

—6
U="4.. 20 & . 5% -
/IHV pTXDWLRQV HW GROQQHQW UHVSHFWLYHPHQW

dans le cas des approximations utilisées pour obtes équations 3.3.1 et 3.4.les
notations utilisées sont décrites sur la. Big.3
3RXU QRWUH FDV GITpWXGH FRPSWH WHQX GHV GLPHQVLRQ
doit avoir un rayon important et le champ magnéticuie &tre étudié emone procheAucune
des deux approximations décrites par (3.3) et (3.4) communément utilisées dans la littérature
ne satisfait les contraintes de notre problématique.
Nous notons dutefois, T Xiff développement analytiquerésentant une solution

généraleau problémeestintroduitdansi5@ /D VROXWLRQ XWLOLVpH SHUPHW

VDQV HIIHFWXHU GYDSSUR[LPDWLRQ DXWUH TXH FHOOH
/IfLGpH PLVH HQ °XYUH FRQVLVWH j FKHUFKHUdeXs@rlgs.VR O X W |
Ainsi [5], présente une expression exacte du potentiel veéte(8.5), b étant toujours
OYDPSOLWXGH GX FRXUDQW VXU OD ERXFOH &HWWH H[SULI

rayon de la boucle et a une distanégalement quelconque.

ﬂ-h . o 1 6??5 i Oaaa:eUa,,ﬁa?5 o
# N, L——— E i I &ap :U46a>p Tuav,
a @ b@4
't] EGF s;&Fs;?
=RA®;, L &5 L1 &3 LKQINRS&P r

‘tEP:tl FGFs;eGl &l Fs;e
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Fig. 3.14 Etude du champ magnétique créé par une boucle circulaire de courant. Pourcentage d'erreur entre
I'approximation "petite boucle" (3.4.2 et I'expression du champ exacty6 FRPSDUDLVRQ GHV FRP.
implémentées sur Matlab (notée MATLAB» sur la légendg avecles courbes de résultat présentes dafi§] (notée

référence» sur la légende)B ».

Fsa | Ls
5. S
&a4LPF—| 1 FS.&Sa?54 | PSQ

X Expression exacte des champs Eckés par une boucle circulaire dourant.

I fH[SUHVVLRQ H[DFWH GX FKD P&etP &s0 €pliditéeTdars 1@ reldidi XH VR

3.6. Ce calcul a été implémenté sur MATLAB. Nous nous intéressons tout particulierement a

la composante HD Y HF f GH PDQLgUH ] FRERUQW\W THQOHPEDH @

revient ainsi a considérer la composante normale au plan de la bqusiepkhtique définie

comme la direction privilégiée de la lecture du tag.

o sl ] 6a ?5 , OCdge U4 5306
*NL U-UT‘-‘ﬁ-.- .‘a, A? UEi i &N >'—6'§ . a.
tE apb U46€1>D U,
a@ b@4

Les résultats présentés Fig. 3.14 permettent tidevde calcul par rapport aux données de

[5]. Nous rappelons que le domaine de valid#é3.6 permetde calcuker les dvamps E.M

créeés par une boucle circulaire de rayon quelconque avec une distribution de courant

constante sur la boucl€ette approche analytiqu®nne acces athamp E.M en particulier
le champ magnétiqu& D QV W R X Bur @Kigl 8. B[hBudreprésenbnsla variationde la
composant@ormale au plan de la boucle Hz champ magnétique en fonction de r.

La relation 3.6 est une série deQd-WLRQ GpSHQGDQW GH U FH TXL
décroissance du champ magnétique en fonction de la distance par rapport a lalboucle.

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI
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décroit en 1/ (zone de champ proche=7 cm) et lentement en #/tzone de champ lointain).
Ceci se confirmavec le limites des zonede champ calculées a la fréquence 868 MHz pour
OHV GLPHQVLRQV GH OD ERXFOH GRQQpHV U E ,O IDX

équivalent a celui de r (3.3.1).

Fig. 1.15: différentes composantes du champ magnétigue po QH ERXFOH GH FR XU D Q#MfiatoH du D
champ magnétique en fonction de la distance suivant I'approche analytique (3.5).

'H PDQLqUH j YDOLGHU FHWWH H[SUHVVLRQ PDLV VXUWF
méthodologie introduite précédemnbe nous avons eu recours par la suite a un modéle
numeérique, également implémenté sur MATLAB qui permet de résoudre directiraent

éguations de maxwell en utilisant la Méthode des Moments.
3.32. 3UpVHQW D WilLde GulcalHhu@dfiBue [6] (modele numériqug

1RXV DOORQV LFL GpFULUH EULgQYHPHQW OTYRXWLO GH [
un outil développé suvIATLAB [6] permettant la résolution des équations de Maxwell en
utilisant laMéthode dedMoments.Le code est en acces libre,petrmet lasimulation de la
SOXSDUW GHV JpRPpWULHYV GIDQWHQQHV VLPSOH j VDYRLU
HWF &HW RXWLO SHUPHW GTH[WUDLUH j SDUWLU GT1XQ PDL
OYDQWHQQH 2Q SHXW SDU OOGNXWWEVLRR M UQ K QHDWRE X
VWUXFWXUH $ SDUWLU GH O] HQ VH VHUYDWZN ik OD OR
GpGXLW OD YDOHXU GX FRXUDQW VXU FKDTXH pOpPHQW GH
SXLVVDQFH GI®TER®DODLRFH DM HQWUpPpH &HV UpVXOWDWYV V

calcul du champ E.M. (donné en coordonnées cartésiennes) mais également le gain, la
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puissance de rayonnement et son diagramme de rayonnement. Cet outil offre bien sir la

S RV VL E w@dr W stru@tline en fonction de la fréquence.

Sur laFig. 3.16, nous représentons les principales étapes de calcul de cet outil numérique. La
JpQpUDWLRQ GHV JpRPpWULHDERYW GNVOSTpPpHHSR YU CONTRRX VB H
dessiner des structuresbase faisant intervenir des formes canoniques (rectangle, cercle,
HOOLSVH 1RXV SRXYRQV pJDOHPHQW VH VHUYLU G{XQ V
contours quelconques.

I1RWUH SULQFLSDO LQWpUrwW GDQV OTXWLOLVESBWLRQ Gl
SRVVLEOH GYLPSRVHU OD UpSDUWLWLRQ GX FRXUDQW VXU
champs générés. Par exemple, une fagon simple de simuler une grande boucle avec un courant
constant consiste a simuler la boucle en question a fréquere@dasaniere a assurer une
UpSDUWLWLRQ XQLIRUPH GX FRXUDQW 8QH IRLV FHWWH Urg
VXLWH GX SURJUDPPH WRXW HQ VLPXODQW OYDQWHQQH FF
DLQVL OH FKDPS FUYp®DOHRIQQWPGR WY HWSDFH j SDUWLU GYfX
FRQVWDQW &fHVW FHWWH PpWKRGH TXL YD rWUH XWLOLVp
les résultats obtenus de cette maniére avec la formule analytique décrite précédemment (3.6).
EIH QRXVY SHUPHWWUD SDU OD VXLWH GH FRQVLGpUHU G1YD
qui est la seule ou un développement analytique est accessible. En revanche, la seule fagcon de
comparer cet outil au logiciel de simulation CST est de simulertanetge réelle, c'est
dire dans ce cas la structure aprés segmentation. La seule autre solution est de simuler avec
les trois approches unepetite boucle> de courant ceci uniguement pour une question de

validation. Ce point sera détaillé par la suit
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YLJ 3UpVHQWDWLRQ GHV GLIIpPUHQWHY pWDSHV GH FDOFXO PLVH\
Moments (MoM), et implémenté sur Matlab [6].

3.3.3. Procédure de validationdes modeles

Nous avons cherché ici a valider les différerstpproches de calcul décritesdgssus
DILQ GH SRXYRLU OHV XWLOLVHU GDQV OD SURFpGXUH GH
introduite. La comparaison entre les modeles appliqués sur des boucles circulaires de
différente taille se fera a travers &uperposition des courbes de champ magnétique (la
FRPSRVDQWH QRUPDOH HQ IRQFWLRQ GH OD GLVWDQFH ]
boucle.

3331 &RPSDUDLVRQ GX PRGQqOH QXPpULTXH DYHF OTH[SUHV\

La premiére étape consiste a comparer ¥ XXOWDW GH FDOFXO GX FKDF
QXPpULTXH GH 0%$7/$% HW OfH[SUHVVLRQ DQDO\WLTXH
«grande boucle, c'est& GLUH LFL XQH ERXFOH FLUFXODLUH GH UD\R
0+] 3RXU SRXYRLU FRPSDUHU DYHF OYfH[SUHVVLRQ DQDO\
VXU OfDQWHQQH /D SURFpGXUH GpFUL\VOBLstFdessinge P HQ W
VXU OfRXWLO QXPpULTXH HW XQ FRXUDQW XQLIRUPH HVW
XWLOLVpH GDQV OYDSSURFKH ORO HVW HQVXLWHed QVpUpH
résultats issus des deux méthodes de calcul sont @esen laFig. 3.17. On observe ainsi
XQH VXSHUSRVLWLRQ SDUIDLWH GHV GHX[ UpVXOWDWYV 1]
QXPpULTXH TXL FRQVLVWH j VLPXOHU XQH GLVWULEXWLF

géométrie donnée.

JLJ & D Vbaadexciedlaire : comparaison du résultat de calcul du champ magnétique (composante Hz)
HQWUH O RXWLO QXPpULTXH HW O H[SUHVVLRQ DQDO\WLTXH SR
fréquence de 868 MHz, §=1.8A.
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3.3.3.2. Comparaison entre le PRGqOH QXPpULTXH OfH[SUHVVLRQ L

simulation E.M. sous CST.

La deuxieme étape consiste a rajouter une simulation sous CST pour la comparaison.
On choisit pour cela unepetite boucle> cestaa GLUH GH UD\RQ D FP
pourf=868 MHz). De cette maniére, Nous assurons que le courant soit constant sur la boucle
DX QLYHDX GH VLPXODWHXU pOHFWURPDIJQpPWLTXH " &H T
analytique (3.6). Dans les deux autres cas, un port positionné sur la uicke gour exciter
OD VWUXFWXUH 1RXV XWLOLVRQV OHV PrPHV JpRPpWULH
numerique, nous sommes obligés de définir la boucle comme étant une surface. Il convient

deés lors de lui attribuer une largeuidentiqgue dans ledeux cas comme on peut le voir sur la

(@ (b)

Fig. 3.18: Cas de la boucle circulaire de courantschéma de la structure sur le simulateur CST (a) et sur I'outil
numérique (b). Rayon a=1.78 cm, épaisseur w=0.2 cm

Fig. 3.18. Cette valeur reste faible par rapport au diametre de la boucle ce qui influe trés peu
VXU OHV UpvVXOWDWY HW SHUPHW XQH FRPSDUDLVRQ DYHEF
distribution linéique de courant. De méin RQ FKRLVLW OD PrPH VRXUFH G
&67 HW SRXU OTRXWLO QXPpULTXH )LJ

La Fig. 3.19 présente les résultats issus des trois calculs. Nous obtenons une parfaite
FRUUHVSRQGDQFH FH TXL SHUPHW GH YDOHGEWH]SUMHVRLR
analytique. La valeur du courag K WLOLVpH GDQV OfH[SUHVVLRQ DQDO\
numérique et égale a 3.2 mA Dans la suite, nous nous proposons de déterminer le courant

circulant sur la boucle simulée sous CST a travers unerdéendéfinie cidessous.
3.3.3.3. Extraction de la valeur du courant sur le simulateur full wave CST

&RPPH QRXV ODYRQV GLW MXVTXTjoSmppséei@ans OD Y|
OfH[SUHVVLRQ DQDO\WLTXH HVW UpFXSpUpH j SRUWLU GF
démarche exposée ici consiste a extraire cette valeur directement a partir de CST. Pour ce
IDLUH QRXV DYRQV JDUGpPV OHYV Ppdlte MouGlé?P HDQ VL R QW >XGGL ©OH |

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 3 103

précédemment pour assurer la condition de courant constant. Nnss @ la suite mis en
°XYUH XQH GpPDUFKH SRXU H[WUDLUH VLPSOHPHQW OH FRX

JLJ &DV GIXQH ERXFOH Fbidpgariodd déldcandogame<Hy DQchamp magnétique pour le
3 approches de calcul étudiés: analytige, numérique et la simulation sur CST. Boucle de rayon a=1.728 cm, courar
P$ GpWHUPLQpP VXU OTRXWLO QXPpULTXH

ID GpPDUFKH XWVELOXNVpB HV ZWKPRRU qP.8. L@ hekhSdeUcHnsiste a
introduire un contour fermé (on prendra ici un c&rdentré sur une section de la boucle. Le

calcul est valable a condition que le courant de déplacement (non pris en camgtke
WKpRUqPH GYRLIMUBLEOH 'DQV OD PHVXUH Re OfDQWHQC
variation du champ électrique peuteH FRQVLGpUp FRPPH IDLEOH GY{DXWD
XQ FRQWRXU GH SHWLWH GLPHQVLRQ SDUWBPDSSRUW j OD OF

Nous évaluons la circulation du champ magnétique sur ce contour, ce qui donne acces en

XWLOLVDQW OH WKpRUqPH GT$PSqUH DX FRXUDQW TX
contour (Fig. 3.20). 3, &
&/ L—== UE;
teé
%L » B/ AH :
. 0'&
N KL I, FEE ,—G
oP
N KL 1, & FLteN*
3.3.4. Résultat de validation
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Sur le logiciel CST,onsikOH XQH DQWHQQH ER Xged¢ba@die>)J D\RQ D
Nous appliquons une source de tension (1V) a la boucle décritelgr&18 D WHOOH TX(L
HVW OH FDV GDQV OH PRGgOH QXPpULTXH HW RQ SURFoQO
méthode déja intduite cidessus. La valeur de courant trouvé est égale a 3.2 mA. Un
UpVXOWDW TXL FRQILUPH OD YDOHXU REWHQX VXU OTRXW

Nous avons également comparé suFita 3.21, les résultats précédant présentés siida
319 ] OfTH[SUHV VLR QrebpQridlant AULChath Magnétostatique créé par la méme

(@) (b)

Fig. 3.20: (a) contour utilisé pour le calcul de courant (cercles en bleu), (b)tils de post processing de CST utilisés
pour la détermination due courant.

ERXFOH FLUFXODLUH GH FRXUDQW /fH[SUHVVLRQ DQDO\WL
HVW GRQQpH SDU OTpTXDWLRQ

SV L. g 5 @A C ug:

B A, U

La Fig. 3.21représente la comparaison entre lespgprochesLes courbes des composantes

suivant z du champ magtique se superposeparfaitement Il faut noter que le modéle

statique reste valable pour des tres faibles protées (rayon de 3 cm).
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Fig. 3.21: Validation des différents modéles analytique utilisant le courant du modéle numérique, modéle
numérigue, PRGgOH GH VLPXODWLRQ HW PRGgOH VWDWLTXH SRXU O

3.3.5. Limites et performances du modele théorique (analytique)

Nous allons dans un premier temps nous intéresser au cas de la boucle circulaire.
&RPPH QRXV O1DVYrRc@nNstigu¥s dO eette Rribenne peuvent étre obtenues trés
VLPSOHPHQW j SDUWLU GH OYH[SUHVVLRQ 7UqV H[DFV
FRXUDQW OH UD\RQ GH OD ERXFOH 1RXV DOORQV DXVVL S
cecidansleEXW GY{DYRLU XQH LGpH VXU OHV OLPLWHYV HW OHV S
HQFRUH WUqV XWLOLVpH 1RXV QRWRQV j FH VXMHW TX{D>
GpWHUPLQHU OYLQIOXHQFH GH FH SDUDWgWDRWXYXONDLGLV]
ce modele, il faudrait simuler sur un logiciel de type fullwave chacune des structures
présentant un diamétre différent et bien sr segmentée. Aussi pour chaque structure, une étude
particuliere doit étre menée pour assurer laméance a la bonne fréquence ce qui alourdie de

maniére tres importante cette étude qui peut paraitre trés simple au départ.
3351 (WXGH GH OYLQIOXHQFH GX UD\RQ GH OD ERXFOH VXU

Toujours en se référant a la fréquence 868 MHz, nous variaayde de la boucle
pour les valeurs suivantes 2Q WUDFH j FKDTXH IRLV
composante normale du champ magnétique Hz en fonction de la distance par rapport au plan z
ou la boucle est positionnée (z=0). Afin de pouvaimparer les résultats, il est préférable
GYLPSRVHU OD WHQVLRQ GYH[FLWDWLRQ HQ XQ HQGURLW
GHUQLqUH &THVW SRXUTXRL OH PRGQOH QXPpULTXH HVW
pour chaque boucle ainpVHU GDQV OTH[SUHVVLRQ DQDO\WLTXH
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Un niveau de puissance de 0.1 W identique est imposée a toutes les boucles étudiées dont le
rayonrvariesUOUTHQVHPEOH ~

Fig. 322 Variation du champ magnétique en fonction de la distance z pour différents rayons de leucle

La Fig. PRQWUH OJLQIOXHQFH GX UD\RQ GH QB).BMBUEFOH VX
pouvons voir queOH FKDPS HVW GIDXWDQW SOXV FRQVWDQW TX
PHWWDQW GDQV OH FDV GHV GLPHQVLRQV TXfRQ XWLOLVH
TXYRQ SHXW DYRLU XQH ®B$ PLWXEW @M H4l[p SRXU OfDEWI
unH GLVWDQFH GH FP SRXU XQ UD\RQ GH OD ERXFOH plJlI
0.1W.

3352, (WXGH GH OTLQIOXHQFH GH OD ODUJHXU GH SLVWH Z \

3RXU pWXGLHU FH SDUDPgWUH QRXV DYRQV XXgres3ibrvp OYRX
analytique rengie a un modele linéiqué.a largeur dda piste métalliquew est reliée a la

valeur du courangui circule dans la boucléAinsi, une fois le courant extrait & partir de
OTRXWLO @Xprerhldrd Agiproximationl, est tououUV SRVVLEOH GH OfLQM
OfH[EROVVQDO\WLTXH /ID VHXOH LQIOXHQFH HVW DX Q
est proportionnelle a la largeur de piste En effet, nous pouvongette relationsuvre a

travers la variation du champ magnétigu W Hl @stTexchs sur |&ig. 3.23.Nousprésentons

les courbes de champ magnétique pour certaines valews {0.01 0.02 0.03 0.0125 0.025}
pourunUD\RQ IL[H GH OD ERXFOH Bue l[dElatibR peut atrel obsidldrarR Q V
linéaire entre HY YDOHXUV GH FRXUDQWY QLYHDX GH FKDPS HW
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OTLQIRUPDWLRQ VXU OD ODUJHXU GH SLVWH SHXW rWUH I
grandeur de courad VR XV IRUPH GT1XQ FRHIILFLHQW j GplILQLU

Fig. 3.23: EffetdelaYDULDWLRQ GH OD ODUJHXU GH OD SLVWH GH OfDQWHQ(
H.(2)).

3353 (WXGH GH OfLQIOXHQFH GH OD IRUPH VXU OD YDOHXU
Par la suitenous avonsSSURFpGp | XQH pWXGH Gt l@fdugtesub&d W GH O

variation du champ magnétique produour ce faire Nous imposonda mémevaleur de

courant et les mémes dimensions de boudie] {a-tind/ les mémes périmétres noté P sur la

Fig. 3.24) pour différentesformes a savoiuneforme de cercled pllipse et de rectangle. La

comparaison concerne la variation du champ magnétique au centre de la leolacig de

OYD[H QRUPDOH j OD V X Uz DAV G \OXDO BIDXWF\D I6 H) BVFRBW2X G H VR

3.24 ou nous représentons les courbes de champétiage pour les différentes formes. Nous

superposons aussi la courbe du champ magnétique issu du modele analytique (3.6) utilisant le

méme courant pour la forme circulaire. Nous pouvons vérifier donc que la distribution de

courant demeure constante. NOGBRWRQV TXH OD IRUPH GH OD ERXFOF

influence sur le champ magnétique pour deux périmétres différents. Toutefois, comme en

magnétostatique, le cercle est la structure qui présente les meilleures performances.
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Fig. 3.24 : Effet de la forme sur la variation du champ magnétiqgugcomposante normalelu centre de laboucle pour
deux périmétres différents P= et P=3 pour une distribution de courant constante identique.

3.3.6. Modéele de simulation: approche de segmentation

3RXU pYDOXH Ua s2@rhdn@tiofr Sur & Hp@tition du courant sur une boucle,
QRXV FRQVLGpPpURQV FRPPH H[HPSOH GpWXGH XQH ERXF(

procédons a sa segmentation selon les parametres illustrés dans le tableau 3.2.

Tableau 3-2 : Paramétres pour la segmentationKig. 3.25b)

L R S S1 W h

19.5 5 0.5 0.5 2 0.8

1RXV PDLQWHQRQV XQH ORQJXHXU GH VHJPHQW / LQIpULH
pour la bande 868 MHz). Les gaps irsegments et entre les deux contours s et sl sont
identiques et égaux a 0.5 mm (Fig. 31®5Sur laFig. 3.26, les résultats d@mulation sous

forme de la densité de courant le long de la boucle a la fréquence 868 MHz. Nous notons la
SUpVHQFH GTXQ FRXUDQW TXL VXLW OH PrPH VHQV OH ORQ
en évidence le réle de cette technique de segmentati@indenir une distribution de courant
FRQVWDQWH OH ORQJ GYXQH ERXFOH j GLPHQVLRQV LPSR
QRXV SURFpGRQV j OfTH[WUDFWLRQ GX FRXUDQW VXU OD ER
paragraph&.3.3.3
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@ (b)

Fig. 3.25: (a) boucle circulaire segmentée avec les parameétres du tableau 3.1, (b) paramétres de segmentation d¢
boucle

Fig. 3.26: Densité de courant sur la boucle segmentée (Fig. 3.25) arnéguence 868 MHz
Le courant, récupéré sur le simulateur ngtgg HVW LQFRUSRUp GDQV OfH[SUHYV

le modele analytiqgue avec un rayon de boucle identique. Skiglé.27, noustragcons la

variation du champ magnétique produit en simulationHW FHOXL JpQpUpH SDU OfFh
utilisant le courantdst. Nous notons ainsi une parfaite superposition de deux courbes de
FKDPS 1RXV SDUYHQRQV SDU OD VXLWH j FRQILUPHU OfIL
répartition de courant uniforme lerig de la boucle assez proche du cas analytique et valide
DXVVL OD GpPDUFKH GIH[WUDFWLRQ GH FRXUDQW
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Fig. 3.27: Validation du modéle de boucle segmentée avec le modéle analytique

La validation des différents modéles (analytique, numérique et simulatida)confirmation
GH OYfDSSRUW GH OD WHFKQLTXH GH VHIJPHQWDWLRQ GDQ
constante (Fig. 3.25) sont des éléments qui valident la méthodologie de conception proposée

qui se schématise surfrég. 3.28

Fig. 3.28: Méthodologie de conception proposéettapes de conception

I MPWXGH GHVY PRGgqOH HW OD SURFpGXUH GH YDOLGDWLRQ
modeles pour la méthodologie de conception déja décrite et qui se résume sur deux
principales phases qui peant étre décrites par le schéma d€itp 3.27. Pour démontrer la

faisabilité de cette méthode de conception. Nous présentons un exemple de conception
GIDQWHQQH ERXFOH VHIJIPHQWpPH GHVWLQpH SRXU OHV OHF
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4. '"HVLJIQ GfiextzHolxle champ proche application
de la méthodologie proposee

Rappelons que la méthodologie de conception que nous venons de définir repose sur
une modélisation analytique et numérique du design pour prévoir ses performances et
permettre ainsi depWXGHV SDUDPpWULTXHYVY UDSLGHV 1RXV GpFU
boucle circulaire segmentée destinée pour des applications RFID UHF champ proche congu
SDU FHWWH PpWKRGH GH FRQFHSWLRQ )LJ /ITDQWHQC
D=5cm.Nous exploitons les résultats dés études illustrés dans les paragrageEsusi et qui
sont:

X ITpWXGH QXPpULTXH GHV GLIIpPUHQWHY IRUPHV Gt
FLUFXODLUH HVW OD SOXV IDYRULVpH SDU UDSSRU
rectangle.

x /[HV SDUDPqQWUHYV GH VHIPHQWDWLRQ VXU OD ERXF
FUpDWLRQ GYXQH UpSDUWLWLRQ GH FRXUDQW FRQ\

x ID FRXUEH GX FKDPS PDJQpWLTXH VXLYDQW OfDI[H
une portée dépassanMe FP HQ VH UplpUDQ2W dBAMHPOWULEWgqUH G
XQH VRXUFH GILPSpGDQFH = VXU OH VLPXODWH

Le design de la boucle est effectué sur le simulateur électromagnétique 3D CST Microwave.
Nous évaluons ces performances en simulation en termesoaféicient de réflexion,

répartition de densité de courant et du champ magnétique a la fréquence de fonctionnement
RFID 868 MHz. La boucle est simulée sous CST Microwave sur un substrat diélectrique de

type Roger 4003 #3.55, tanG G T p S DL VX L périmétre de la boucle est

GH FP pTXLYDOHQW VRLW SRXU OD IUpTXHQFH 0+]
8QH OLJQH GYDPHQpH HVW DMRXWpH SRXU SHUWBUSWWUH
simulons le connecteur SMA (Fig. 3:29 pour tenir compte de son impactd) OTDGDSWDWLF
OYDQWHQQH QRWDPPHQW OH GpVpPpTXLOLEUH VXU UpSDUW
GYDGDSWHU OD VWUXFWXUH j OD IUpTXHQFH VRXKDLWpH
GIDPHQpH FRPPHIi®@H2FaRQWUH OD
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(@)

(b)

Fig. 3.29: (a) antenne boucle segmentée déposée sur uhstrat diélectrique, (b)) OLIJQHYV GTH[FLWDWL
&HWWH LQGXFWDQFH YLHQW FRPSHQVHU OYHIIHW FDSDFLW

GYDPHQpH $ WLWUH GH FRPSIBRZIIDRQus 8oRIFIBrbnsatlssPUrR€® W U H
boucle solide (non segmentée) de méme rayon, le tout simulé sous CST.

3RXU PHWWUH HQ pYLGHQFH HQ VLPXODWLRQ OYDSSRUW
dimensions importantes de boucle, nous établissons un@acaison avec une boucle

conventionnelle de méme rayon.
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@ (b)

Fig. 3.30: Antenne boucle solide (non segmentée) conventionnelle (R=5cm)

4.1. Reésultats de simulation

Nous observons sur Eig. 3.34 que lesleux boucles sont bien adaptées a la bande
868 MHz. Elles ont la méme adaptation a cette fréquence. Par la suite, nous comparons la
répartition du courant et la distribution du champ magnétique entre les deux boucles a la
fréquence 868 MHz. Le courant @ile dans le méme sens sur la boucle segmentée (Fig.
WDQGLV TXTQRXV QRWRQV TXH OH FRXUDQW FKDQJH
(Fig.33.30E 1RXV REVHUYRQV DLQVL OYLPSDFW GH OD UpSDUMW
champ magnétiqueus la Fig. 3.31. Pour la boucle segmentée (Fig. 3a3le champ est
uniforme et important. Cependant, nous notons une réparation du champ magnétique non
uniforme et faible pour la boucle solide avec une différence diBXhtre le maximum et le
minium de GIDPSOLWXGH GX FKDPS VXU XQ SODQ ] FP

conventionnelle (Fig. 3.3M).

@ (b)

Fig. 3.31: Plan du coupe du champ magnétique (Hz) a z=5mn{a) boucle segmentée, (b) hle conventionnelle
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1RXV UHPDUTXRQV DLQVL OYfLPSDFW GH OD VHJPHQWD\
OfLPSDFW GH OD FLUFXODWLRQ GX FRXUDQW HWB83DD UpSD
nous représentons la variation de la composanteailerdu champ sur les deux axes ox (Fig.
3.32a)etoy (Fig.3.32E GX SODQ FRQWHQDQW OD ERXFOH 1RXV SR
champ par un palier le long de deux axes pour la boucle segmentée avec une variation faible
au centre de la boucle (Fig32-a). Le champ magnétique chi@te20 dBA/m au centre de la
boucle solide (Fig. 3.3B). Une variation del0 dB respectivement d€0 dB est détecté le
ORQJ GH OYD[H R[ UHVSHFWHb)YHPHQW OfD[H R\ )LJ

En conclusion, une circulation de couranifomme est indispensable pour produire un
champ magnétique important et uniforme. Nous rappelons également que la portée en RFID
FKDPS SURFKH HVW SURSRUWLRQQHOOH j OfY{DPSOLWXGH
FLUFXODWLRQ GH FRXUDBQM WMHR QU EWHRXOWHP $ pGPIGEFMH GH (
LQGLFDWHXUV GH SHUIRUPDQFHY GH OTDQWHQQH OHFWHXL

(@)

(b)

Fig. 3.32: Comparaison entre boucle solide et boucle segmentée en terme de variation du champ magnétique suiv
les axe0X et OY (a) axe OX, (b) axedY

4.2. Réalisation et mesure
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/ITDQWHQQH GHgF3JA3\WsHrewlXédJpad Uh processus de gravure classique sur
XQ VXEVWUDW 5RJHU FPO GYpSDLVVHXU pJDO |
épaisseur de 35 um. Comme pour la simulationElR XFOH HVW UHOLpH j OfH[FL
OLJQHV FRSODQDLUHVY HW XQ FRQQHFWHXU 60% HVW VRX
OYDQWHQQH HVW REWHQXH HQ SODoDQW OfLQE.XNBWDQFH V
mesurons le coefficient de réflée RQ GH FHWWH DQWHQQH j OfDLGH Gf
vectoriel.

Fig.333 3URWRW\SH FDUDFWpULVp GH OfDQWHQQH ER)
Les résultats de simulation et de mesure sont superposés big. 18.34. Nous

représentons également la courbe issueGdlP VLPXODWLRQ GH OTDQWHQQH
QRWRQV TXH OH WDX[ GYDGDSWDWLRQ j OD IUpTXHQFH
ERXFOHV (Q UHYDQFKH OD UpSDUWLWLRQ GX FRXUDQW HV
SDV Of9LQGLF bnportaat)podrHevau@iXles performances des antennes en champ

proche. Nous notons aussi un bon accord entre les résultats de mesure et de simulation.

Fig. 3.34: Coefficient de réflexion: Comparaison entre mesure et simulation et entre boucle solide lsbucle
segmentée de méme diametre
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43. &DUDFWpULVDWLRQ GH OD JRQH GH OHFW

$ILQ GIpYDOXHU OHV SHUIRUPDQFHV GH OD ERXFOH H
UHF champ proche, nous nous servons du banc de mesure décrkiguBIas.

Fig. 3.35: Banc de caractérisation RFID champ proche 1-Table depositionnement 3D, 2Tag de mesure

Nous utilisons un lecteur RFID UHF IMPINJ [8], un tag champ proche Aktag (1*1 cm?) [9],

un PC pour contréler et collecter les données de mesure et un sgst@ostionnement 3D.

Ce systeme est composé de trois axes mobiles OX, OY et OZ. Ce banc nous permet a la fois
GH GpWHUPLQHU OD SRUWpH PD[LPDOH GH OBRIBHQQH HW
Pour cela, nous avons mis en place un protab®l@esure qui est le suivant

/IH WDJ HVW IL[p VXU OfD[H 2= GX V\VWqQPH GH SRVLWLRQ
VXSSRUW FRQWHQX GDQV OH SODQ 2;< GX PrPH V\VWqgPH |
pour différentes hauteurs Z en se déplacant vIEQWHQQH DILQ GfpYLWHU
GIK\WVWpUpVLVY HW VXUPRQWHU OHV HUUHXUV GH PHVXUH
PDQLIHVWH GDQV OH IDLW TXH OH WDJ VH WURXYDQW G
emmagasiner de la puissance qui laisse suppoX¥eflgO HVW HQFRUH GpWHFWp F
GHKRUV GH OD SRUWpH GH OTDQWHQQH OHFWHXU /H WDJ |
différentes(Fig. 3.3). Nous relevons a chaque position du plan si le tag est détecté ou non.

Les résultats sont rem@ntés suta Fig. 3.36. Nous voyons ainsi que cette antenne a une

portée maximale de lecteur de 20 cm pour une puissance de 30 dBm en sortie du lecteur.
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&HWWH SRUWpH PD[LPDOH HVW REWHQXH GDQV OfD[H G&F
comportement du @mp magnétique pour une bouclé est focalisé sur cette axe et permet
GYREWHQLU GHV KDXW HBQU3/36. S ¢atkw/ mdigesVddrvespbndent @ubnon
détection du tag, les cases blanches indiquent au contraire que la lecture du tagiaé&té réa

Trois plans de différentes hauteurs sont représemté$s, 10,20] cm. Nous remarquons que

plus la hauteur est importante plus la zone de lecture est réduite. Elle a également tendance a
VH GpFDOHU YHUV OD SDUWLH R B&ifRe\eptiégalemind pbdetiéd teLRQ
TXL HVW GX j OfDEVHQFH GH %$/81 SRXU V\PpWULVHU OH F
Au final cette antenne couvre une zone de lecture de 10*15 cm? & une distance de 10 cm.

Nous illustrons les résultats de simulatiouplz champ magnétique sur les plans z=5 cm, 10

cm et 20 cm sur lebBig.s 3.36d, -e, -f sur une fenétre de 20*20 cm? identique a celle de
PHVXUH (Q VH UplpUDQW DX VHXROdJBEAHN) FEI&D Eesni,PiDUEQ pW L T)
repérons la zone de lecture a alma des plans. Nous retrouvons pratiguement la méme
répartition pour le plan z=5 cm (Fig. 3-8p et le plan z=10 cm (Fig. 3.3§ en considérant 1

i G% GH GLIIpUHQFH VXU OHV ERUGV GH OYDQWHQQH [
simulation pour touteset coupes de champ magnétique. Pour le plan z=20 cm, la zone de
lecture déterminée par mesure correspond a un sedBd#BA/m du champ magnétique soit

une différence de 3dB par rapport au seuil déja défini. En simulation, le se@D dBA/m

corresporG j SOXW{W j XQH KDXWHXU GH FP /fHUUWHEU VXU (
positionnement est de 0dn. Nous pouvons considérer par la suite que la correspondance

entre la distance et la zone de lecture déterminée en mesure et le seuil du elgadigome

HVW DIIHFWp SDU OfHUUHXU GH PHVXUH /TfHUUHXU HQJOR|
GHVY EUDV GH OD WDEOH OYHQYLURQQHPHQW GH FDUDFWpL
Nous notons ainsi la fiabilit¢é de la méthode de conception propbséeperformances
considérant le seuil du champ magnétique pour le design prédéfini par le modele numérique
sont en correspondance avec les résultats de caractérisation. Les résultats de mesure prouve la
fiabilité de la méthodologie de conception proposéappui la nécessité de maintenir une
circulation de courant constante pour avoir les antennes en forme de boucle utilisées pour les
application NF RFID UHF.

5. Conclusion

'‘DQV FH FKDSLWUH XQH pWXGH DSSURIRQGLH GHV GHYV
proche est présentée. Cette étude permet de montrer les critéres qui influent le plus sur la

conception des antennes pour la RFID UHF champ proche. Nous avons procédé a une
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démarche de validation de differents modeles utilisés pour pouvoir étudier pplemnsent

une antenne boucle comme antenne lecteur champ proche. Une méthode de conception basée
sur la technique de segmentatianété introduite. Cette méthode permettant des études
SUpOLPLQDLUHY VXU OHV SHUIRUPDQFHVm@Ha/travétsvdesQV G|
VLPXODWLRQV UDSLGHV /f{DQWHQQH ERXFOH VHIJPHQWPH F
définie détient des performances intéressantes. Le critére de champ magnétique utilisé pour
OTHVWLPDWLRQ GX YROXPH GH Qéspontdriddd avey,lesHasWatsi Q ER
GYH[SPpULPHQWDWLRQ 'DQV OH FKDSLWUH VXLYDQW GHYV

seront introduits et compareés avec les formes classiques.

@ (b)

(©) (d)
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(€) (f)

Fig. 3.36: Comparaison de la zone de lecture sur trois plans dérents entre le niveau de champ magnétique atteint

en simulation et les portées déterminées par mesureefcle pointillé délimite la position de la bougleCartographie

déterminée par mesure : (b) au plan a z=5 cm, (d) au plan a z=10 cm, (f) au plan=2@ cm Répratition du champ
magnétiquesimulé: (b) au plan & z=5 cm, (d) au plan a z=10 cm, (f) au plan & z=20 cm
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Chapitre 4
SROQFHSWLRQ GTXQH DQW
applications RFID UHF champ proche:

Antenne solénoide segmentée

1. Introduction

La technique de segmentation, mis a part son efficacité dans le design des antennes
boucles pour les applications RFID UHF champ proche, reiI®ISSURFKH OD SOXV V
mettre en place par rapp@uix autres techniques. Dans ce chapitre, on présente une antenne
3D ayant la formeGTXQ VROpPQRwWGH XWLOLVDQWURREVMUtDRKI®Q LT XH C
FHWWH DQWHQQH HVW XWLOLVpH SRXU GHV DSSOLFDWLRQ
corps hunain.

2. ORWLYDWLRQ HW pWDW GH OYfYDUW

Les antennes lecteurs RFID UHF en champ proche utilipeintipalementle
FRXSODJH PDJQPWLTXH SRXBDUTYXKWNHIHOGHSRGRQ B p&V O L
directementSURSRUWLRQQHOOH j Gfjrizy8eoniundc&htl OX FRID@ ® PW LR
du nombre de spires e®@ TXQH GHYV VROXW IR R NU BXamps khoekidiliest
donc OD SRUWpPH G HuO g&te peiQalitibn@skissigliement utilisée drande
HF ou le flux magnétique est gortionnel au nombre de spir€l. En technologie planaire,
la mise en pratique de cette solution nécessite le recours a une structure multicouche. Par
conséquent, ose confronterait alora une certaineomplexité au niveau de la conceptidn e
de la réalisation. En effet, compte tenu des dimensions souhaitées pour les applications RFID
8+) FKDPS SURFKH FKDFXQH GHV ERXFOHV FKDTXH FRXFK
décrites awm chapitres précéderds /YfHIIHW FDSDFLWLI tebl @dvcods doiHY GL I
égalementétre contrélé. Les couches diélectriques a prévoir et leurs caractéristiques
QRWDPPHQW OfpSDLVVHXU VRQW GHV FRQWUDLQWHYV VXSS
GH OfDQWHQQH HVW DXVVL XQH igddiRrEabsatob, & prboekksus R Q V L G
fabricationa mettre en jeu devrait étsephistiqué et par suitwuteux[2]

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre4 128

Nous avonsSX GpPRQWUHU DX FKDSLWUH SUpFpGHQWuxT XTXQH

Fig. 41 : Barreau de ferrite entouré par un solénoide formant une< antenne» en bandeLF pour application RFID.

dimensions compd DEOHYV j] OD ORQJXHXU, deviak @W@itdn ebQ@p&tBrmestH 8 +)
VHPEODEOH DX FDV VWDWLT X Hak$sroGsfaDugv/dddsiie e bapRIel V' X Q F
la boucle. Par analogie, dans le cas statique, le solénoide est une structure maltjuspire

produit un champ magnétique importgmoportionnelle aux nombres de spifea encore au

nombre deboucles superposéesCette structure edttilisée en bande HF etn basses
fréquenced1-6][3,4]. Elle est exploitée pour la fabrication des inductances, transformateurs

et «antenne®» champ proche également. Par exemple, on peut rencontreadeEnres en

EDQGH /) SRXU GHV WDJV 5)," IRUPpHVY SDU XQ VROpPQRWG
ferrite (Fig. 4.1). Son inductance est exprimée par la relation 4.1.

+J@Q7 PI;M Vi
Ou A est la sectionw barreau déerrite (cylindrea base circulaijeet| sa longueurn étant le
nombre de spires par unité de longuddans la référence J2on propose une antenne»
lecteurRFID HF VR XV IRUPH G X8 stxuBDepd Roléidd est/concuea partir
GIXQH WHFKQRORJLH -RA)XEla\estFdRsHrieK Hes qbplications ou la lecture
RFID HVW SRLVEXH H FHK W FKpH VXU XQH VHXOH GLUHFWLRQ
du solénoide. On utilise it caractérisjue du solénoide qui concentre le champ magnétique
au niveau deson axe(Fig. 4.2b). Le champ produit est proportionnel au nombre de spires.
D 1 X@@int de vue réalisation, la structure contient plusieurs couches r¢liéed Ri& @aH
(Fig. 4.2a). Des modeles analytiques précis sont disponitdassien HF [5,6]. Toutefois,
GIXQH PDQLqUH JpQpUDOH XQ VROPQRWGH UHVWH XQH V)
PHWWUH HQ °XYUH PDLV pJDOHPHQW F RIRWtHXs¢ Hurjunép DO L V|

approche de réalisation originale, un exemple de structure de type solénoide, réalisée en
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technologieLTCC (Low-TemperatureCofired Ceramic) est présentée dafs] /fREMHFWLI
YLVp HVW GH PRQW UMy JOB B XQVWEH® IARP SRILDQW SDVVLI
intégréde typemulti chipmodules (MCMs)

€Y (b)
Fig. 4.2: (a) « Antenne » solénoideen RFID HF [2], (b) Application RFID HF visée
Une inducWDQFH HVW DLQVL UpDOLVpH j SDUWLU GYXQ HPSLO

MXVTXTj. /I "0$SURFKH GH UpDOLVDWLRQ UHVWH FRPSOHI[H
HQ °XYUH SRXU UpDOLVHU XQH DQWHQQH 5),' 8+) FKDPS SUI|

Fig. 4.3: Structure d 1 XQH LQGXFWDQFH VRXV IRUPRB]GTXQ VROpQF

TRXWHIRLVY OD SRVVLELOLWp GYDXJPHQWHU OD JRQH GH O]
XQH DSSURFKH LQWpUHVVDQWH &THVW SRXUTXRL LO SDL
structurede type solénoide pour des applications en RBBF champ proche. Comme nous

avons pu le voir a travers les exemples présentés dans cette partie, ceci ne peut se faire sans
DSSRUWHU pJDOHPHQW XQH UpSRQVH DX OD SUREIGpPDWLT
encore, seules des approches bdisceont compatibles avec la RFID et doivent donc étre
privilégiées. Nous présentant par la suiteur la premiere fois wn antennesolénoide
compatibleavec laRFID UHF en zone de champ procli@mme nous allonke voir, cette
DQWHQQH HVW UpDOLVpH GIXQH IDoRQ WRXWH j IDLW RULJ

cités précédemment.

3. Etude de O L Q| O XhhbQbréddessKires Guthe antenne

solénoide en bande UHF
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En magnétostatiqueyn solénoide S comportant spires par unité de longueuet
parcouru par un courahtproduit un champ magnétiqe un point Msur son axe oz (Fig.
44 TXL VIpFULW FRPPH VXLW
/LI AF .. A A v ;
1 2 DQJOHV HQWUH OYD[H R] HW OH GpEXW HW OD ILQ GX \

Fig.44 6WUXFWXUH G3Ydeq spire<pprQiité @Hbngueuret parcouru par un courant I.
Cette relation relie le champ magnétique au couranbes montreque lemodule du

champB est proportionnel au nombre de spikes

(a) (b)

(©) (d)
Fig. 4.5: Antenne solénoide pour différents nombre de spires(a) 1 spire, (b) 2 Spires, (c) 3 spires, (d) 4 spires
Diameétre =5 cm, longueurs varient entre 0.45et 1.82 ( pour la bande 868 MHz)

3.1. Etude GH O D sp\éhdi@equid fréquences UHF

3.1.1. Approche par segmentation
Nous considéronsine antenne en forme de solénoide ou le nombre de spire varie
comme on peut le voir sur kig. 4.5 Nous appliqguonda technque de segmentation sur

toutes les versions de solénoi@@mme le montre l&ig. 4.6, diaque spire du solénoide est

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre4 131

formée par deux contours de segments de londye8ur chaque contour, les segments sont

séparés par un gaplLes deux contours sont thes des;.

Tableau 41 : Paramétres de segmentation utilisés pour les différents solénoides

Parameétresde segmentation (mm)
Longueur des segments Gap entre segments (méme contou Gap
(Ly) (s) entre contours (s1)
50 1 0.5

Les parametres de segmerdatsontdonnésdans le tablead.l1. Les différentes longueurs des
solénoides (avant enroulement) se trouvent dans le tabi2alel cas ou le solénoide
FRPSUHQG TXYXQH VHXOH VSLUH ¢érRulhlleHMEd¥eréncenNX FIDAL GH
lastructXUH QYHVW S Biy 4%5@)INQud notoRsgdlement que pour un diamére

FP FEBYWH XQ SpULPgW A6 MBLAhsjle cas ou le solénoide ne
FRQWLHQW TX{IXQ VHXO WRXU OH IDLW GH VHIPHQWHU OD
courant. En effetdans ce cas, une bouatentinue de méme géomiétradmet un courant
uniforme sur le contour.7RXWHIRLVY GqV TXH OYRQ DXJPH®WH OH
segmentation va permettre donserver ugourantconstantet donc de maximiser le champ
magnétique autour de la structuNmus commencerons par étudigfHI ITHW GH OD VHJIPHC
sur la configuration du solénoide a 4 spires (Fig. 4.6). Pour ce faire, nous comparerons la
répartition du courant et du champ magnétique entre un solénoide segmenté &gt 46
solénoide continu (Fig. 4i6) parfaitement daptés a la fréquence 868 MHz. Nous pouvons
noter sur laFig. 4.7-a que la répartition du courant est quasi uniforme pour le solénoide
segmentéeEn revancheOH FRXUDQW VD Q@MRIH X HFXD BIHR GERLSR XU O
non segmenté (Figl.7-b). Parconséquencajans le cas segmenté, le champ magnétique est
plus uniformenotammentj OfLQWpULHXU GX VROpQRwGHawmpRtdey HQ pW
(Fig. 4.7%c, 4.7d).

Tableau 42 : Hauteurs et longueurs des différents solénoides

Solénoide Hauteur du solénoide (h) en mm Longueur totale en mm
4 spires 26 628=1
3 spires 19
2 spires 13
1 spire 6.5
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(a) (b)

Fig. 4.6: (a) Solénoide segmentée a 4 spires, (b) Solénoide continu a 4 spires
3.1.2. (WXGH GH OfLQIOXHQFH GX QRPEUH GH
magneétique
Des solénoides comportant deald spires ont étés congus de maniere a évaluer
OYLQIOXHQFHeRIXsYRBEAWMDPSOLWXGH GX FKDhéuSpdewdQ pWLTX|
voir sur le tableau 4.2, les longueurs des lignes totddsssolénoides, une fois déptiée
varient ainsi entre 0.45 HW Nous gardeonsles mémes paramétres de segmentation
(Tableau4-1) que pour le solénoide de la Fg6-a. Pour fixer la fréequence i X WLOLVDWLRQ
cette structur@ 868 MHz, une méthode simple consiste a modifier la londLeede la ligne
qui relie le connecteur SMA au solénoide. Toutefois, cette démarche reste couteuse en temps
de simulation, aussi nous avons préféré pour réaliser cette comparaison sur le nombre de
spires GIDMRXWHU X Qatiéri. pbaF Elénfént@i§ceG ausSniveau du RUW GITHQWUp
comme le montre laFig. 4.8 Nous réglons ainsi trés précisément la fréquende
IRQFWLRQQHPHQW j WUDYHUV XQH VLPXODW L-Ra@eneht W\SH F
HW QH QpFHVVLWH GRQF GH VLPXOHUe €eHle VoRXTpQdRsSyGH GD
SHUPHW pJDOHPHQW Gié&xidicbropaXaBle @riiré e Kstlmeiusesqui est
plus direct poucomparer les amplitudes slehamps crééentre les différentes structurém
SUDWLTXH FHWWH FRPSDWDNLWEQ HHY W HAM\DY X WUDHQV ° X @ X H
OLFURZDYH OfHIIHW GX FLUFaXEWdicdgde priw en\cbRpie ag L J
niveau des résultats 3D comme la répartition du champ magnétique dans la structure. Pour
effectuer cette étude nous avonseE RXUV j OTRSWLRQ
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@ (b)

(©) (d)

Fig. 4.7: (a) Solénoide segmentée a 4 spires, (b) Solénoide continu a 4espir

« Combine ResultSimulation» disponible sur cet outil de simulation.

x Utilisation de la fonctionnalité «Combine Result Simulatior» [7]
/H ORJLFLHO &67 OLFURZDYH UHJURXSH SOXVLHXUV PRGXO
des différentes probléatiques. On distingue la partie MWS (Microwave Studio) pour la
simulation électromagnétique en 3D et le DS (Design Studio) pour la simulation circuit (1D).
La partie 3D congue sur MWS peut étre incorporée dans le module DS ou on peut étudier son
comportem&®W HW VRQ LPSDFW VXU OfLQWpPIJUDOLWpP GX VIVWc
modifications opérées au niveau systéme sur la partie circuit (module DS) sont intégrées sur
le module MWS.
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@ (b)

Fig. 4.8 8WLOLVDW L R Qo@hthe@RERIIBSikhLIRIIQn»Cs0us CST Microwave(a) Ajout du circuit
GI{DGDSWDWLRQ VXU OH PRGXOH '6 E OLVH j MRXU GHV Uy

Les quantités comme le champ magnétique, le champ électegemyrant ou encore
le diagramme de rayonnement [7] sont ainsi mis a jour.

Le champ magnétique poles différentes configurations de solénoides est présenté
sur la Fig.4.9. Nous nousdntéressonsci a la composante normale du champ (ndiéea la
seciRQ WUDQVYHUVH GX VROpQRwWGH &RPPH DWapdingGX O9YD
GIREWHQLU XQ FKDPS PDJQpWLTXH dro&2£0 Etarg R DY W  $L C
les solénoides sont posés, va avoir un chammagnétiqueHz plus important ledut dans un
SOXV JUDQG YROXPH FHFL ORUVTXH OfYR QtefoR,@aséaugé) H OD F
hauteur de @ cm, les amplitudes du champ décroisent fortement et cette différence devient
négligeable. Pour évaluer précisément le lien entre tebr® de spireet la valeurHz du
champ magnétique, nous avons utilisé le modéle analytique introduif&ams permet de
calculer le champ magnétique créé par une boucle de courant constant, de dimension
TXHOFRQTXH SDU UDSSR NMs gvdddaindi ReQekpresxidhsGURIReS H

Ot < 2 6a ?6
U054 roeare  FOT WG
*5L#...‘&é¢§3FFU;4i I &b VRS VE TR
a?s bp@at
.ote _
UL— &L YNBE fOF tf <. ©
5 't EGFs;&Fs;?

& o L

‘tEP:tl FGFs;eG &l Fs;e
8 L1 & 5 BKNRS&GP T

Ou I; est le courant sur la boucle, son rayon,Hr la composante radiale du champ

magneétique, ( U-) les coordonnées polagdu point ou le champ est calculé.
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Fig. 4.9: Variation du champ magnétique Hz en fonction de la distance zComparaison entre les courbes de champ
analytique et les courbes de simulation des différentes structures de solénoide étudiées

Dans ce modélde courant sur la boucle est considéré comme constant et égale a
Nous notons TXH OTDPSOLWXGH GX FKDPS PDJQ@QpMousTabhsHV W
recherché les valeuts qui permettent de fitter en fonction de z, la valeur du champ issue de
OTH[SUHY\akde Qelles issues des simulations des solénoides conpdiftérents
nombre de spire@-ig. 4.5) Les valeurs des couraritgi décrivant le nombre de spiresinsi
extraites sont données dans le tableb8 (valeurs sur ladiagonaledu tableay La
comparaison des courbes de simulaf@®T avec les courbessus du modéle analytique
calculées avetes valeurd; obtenues & effectuée sur ld&ig. 4.9. Nous pouvons notegue
pour les zone®en dehors du cylindrgue forme lesolénoide(z supérieur a la hauteur du

solénoide)les courbes se superposent panfaget.
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Fig. 4.10: Modélisation de la zone valide pour la comparaison entre le solénoide et la boucle du modéle analytique

région en pointillé délimite la zone non valide pour la comparaison

/ID ERXFOH GH FRXUDQW FRUUBYV R QWD SV j GCOfpIRUHAHUR
modele utilisé FHWWH FRPSDUDLVRQ QTHVW:z 8DW XYpHY/DIEO HL @ RpW L
QRXV UHSUpVHQWRQV OD JRQH R OD FRPS
ailleurs, le fit a été effectué pola partie en dehors de cette zorees relations entre les

solénoidesSur laFig.

valeurs des courants extrafieur les différentes structureent présentssur les diagonales
inférieures du tablea(4-3), alors que les diagonales supérieures du tableau décrivent les
coeflicients reliant ls différents courans dans le cas linéair€@n entend par linéaire le caa

OH FRXUDQW WRWDO FLUFXODQW VXU OTDQWHQQH VROpPQF
SDU OYfH[SUHVVLRAQ HW SURSRUWAidReQEQaCGH DX IeQRPEUH
courant circulant sur le solénoide composé par une seule spire. Nous remarquivhX §UE X T

4 spires, les résultats sont tres proctNsus pouvons égalemeabnsidérer comme dans le

cas statique que la valeur du champ magnétitpe/ X U Qg [leéldomaine de validité du

modéle, a savoir pour unsupérieur a la hauteur du cylindre¥t proportionnelle au nombre

de spires.
Tableau 43 : Résultats de courants extraits et relation avec le nombre de spires
1 spire 2 spires 3 spires 4 spires
1 spire [,=0,20 A =2 1; 13=3 11 145=4 11
2 spires 1,=2,05 } ,=041 A 15=1.5b 14=2 1,
3 spires 13=3,00 | [3=1,46 b I3 =0,60 A 1,=1.33 §
4 spires 1,=3,60 k ,=1,75b I, =1,20 & 1,=0,72 A

Pour terminer cette étudegus avongxtrait a partir du logiciel de simulatid®ST, la
valeur moyenne du courant qui circuéelong dusolénoide segmentgmportantun tour.
Unevaleur de 0.26 Aest ainsi extraite. Ce résultat &sts proche de 0.2 A obtenu en utilisant
OfH[SUHVVLPUH DQIp6 DWW HQWUH OHV GHX[ YDOHMKUV SHX)\
PRGgOH DQDO\WLTXH HVW XQ PRGgOH OLQPLTXH FYHVW GI
de la spire.

Pour conclurenous avons pu voiTf XH OD FRQILJXUDWLRQ@ment&Y SLUHV
la valeur du champ magnétique. Elle reste le meilleur compromis énfirX Q Ha @R u Al
champ PDJQpWLTXH HWa Gofplxd¥éUdd ré&alshtidh, ceci par rapport a des

géométries comportant un plus grand nombre desspire
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4. Antenne solémide segmentée a quatre spires pour

lecteur RFID UHF champ proche

4.1. Etude comparative avec des boucles simples

/91 D Q WshHIéhQddsegmentée a gpiresest adaptéa la fréequence UHFeN optimisant la
longueur de la ligné.a qui relie le solénoide au connecteur SMA (Fg6-a), sans avoir
recours a unFLUFXLW G D G D S iderétd IRQlignes @miakt QeVédMénoide sont
imprimées sur un substrat flexible pour pouvoir les enrouler et obtenir la forme 3D souhaitée.
La Fig. 4.11-a présente lecoefficient de réflexionVLP XOp GH OTDQWHI@RaH 8Q W
G 1D G D S W DxénuaR808 MIMAMdE considérons une antenne boucle segmentée planaire
de méme diametre (Fig. 4-b) que le solénoide fonctionnant également sur la bande 868
MHz. Sur laFig. 4.12 nous comparons la variation du champ magnoétidu solénoide avec
celle de la boucle segmentée planaire de méme diamétre (Figh)4alla fréquence 868
MHz.

@ (b)

Fig. 4.11: (a) Coefficient de réflexion du solénoide a 4 spisg(simulation), (b) Antenne boucle segmentée de diameétre

5cm.
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(@)

(b)

(€)

Fig. 4.12 : Variation du champ magnétique Hz: comparaison entre le solénoide segmenté a 4 spires et la boucle
segmentée @naire (Fig. 10b): (@) sXLYDQW OTD[HM®) sALY F®WaQfIDEhh F VXLYDQW (

centre des antennes x=0, y=0.

La composanttlz GX FKDPS PDJQpWLTXH HVW UHS FigVHZWtpH VXLY
VXLYDQW O v BigH.12-b/ pour I€sDdeux structures et a une hauteur z =7 cm. La
variation deHz VXLYDQW O9YD[H ] DX FHQWUH GX VROpG@RWGH HW

4.12c. Nous remarquons une différence de 5 dB en faveur du solénoide a une hauteur de 10
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cm sur les ags x et y. Nous notons aussi sufFlg. 4.12c que le champ magnétique sur sa
composante normale, au centre des deux antennes admet une amplitude plus importante dans
OH FDV GX VROpQRwWGH JDLQ HQWUH ] G% HWakHFL MXV
de cette distancdes champs créés par les deux antermette position (au centre de

O 1 D Q WeniénQeHrt comparables. iedifférenceestclairementdue ] OTHIITHW GX QRPEU
spires quiconcentree champdansson voisinageHW OfJDP@QIHUBUGDQW OfpYRO
FKDPS HQ IRQFWLRQ GH ] QRXV REVHUYRQV SRXU OHV GH>
QLYHDX GX SODQ GH V\PpWULH VHFWLRQ WUDYHUVH GX
VROpQRWGH FH PD[LPXP QTH\WWuebiyqleQe ghamplriRagnétiqQuiR 88tR Q
SOXV LPSRUWDQW GDQV OH FDV GH OD ERXFOH ORUVTXH O
y=0, z=0). Le solénoide de par sa troisieme dimension (extension suivant z), assure donc une
meilleure répartiion en vO XPH GX FKDPS HQ PR\HQQDQW GTXQH FHU
champ, permettant ainsi une répartition plus homogéne. $tig.l4.13 nous pouvons voir

une représentation en coufan (X, y) de la composante normale champ magnétiquiez

aune hautee= FP /D IHQrWUH GYREVHUYDWLRQ HVW GH FPG
qui est positionné au centre des antennes. Les cercles en pointillésFsgsldsl3a, -b et-c

délimitent respectivement la position du solénoide segmenté a 4 spiberjde segmentée

de diamétre 5cm et la boucle circulaire segmentée de diamétre 10 cm représentée dans
chapitre 3 (Fig. 3.33)7 RXWHV OHV VWUXFWXUHV VRQW VLPXOpHV DY
a savoir 23 dBm (200 mW). Nous observange le champnagnétique est plus important

pour ke solénoideen comparaison avec les deux boucBsious comparons les deux boucles,

QRXV UHPDUTXRQV WUqV FODLUHPHQW OfYLPSDFW GX GLDP
champ maximum mais également sur sa rémartdedans et autour de la structure. En effet,

nous notons un champ magnétique plus important pour la boucle a plus grand diamétre. Par
ailleurs, le champ magnétique au centre de la boucle est plus important pour la petite boucle.
Nous notons que lesqV ERQQHV SHUIRUPDQFHV UpDOLVpPHV SDU
UpSDUWLWLRQ GX FKDPS j DPSOLWXGH LGHQWLTXH VIpWL
de 10 cm de diametre, avec un champ magnétique maximum plus important. Nous voyons
ainsi le role despires qui concentrent le champ et créent une large zone ou ce dernier a une

amplitude importante.
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@ (b)

(c)
Fig. 4.13: Coupe du champ magnétique Hz a sur un plan z=7 cm a la fréquence 868 MHipur une puissance
GYH[FLWDW L R QaxadtenneGeéteRoide segmentée 4 spires, (b) antenne boucle planaire segmentée (5 ¢
diamétre, Fig. 410-b)) ; (c) antenne boucle circulaire segmentée introduite au chapitre 3 (5 cm de diamétre).

Sur letableau4-4, nous estimons la zone de lecture du solénoide et de la boucle segmentée
SODQDLUH j FP GH GLDPgWUH HQ FRMreaghéin@eViixédH V H XL C
20 dBA/m. Nous constatons une difference de 30 cm? en faveur du solénoide a un plan
z=1cm. En atteignant une hauteur de 7cm le champ magnétique pour la boucle planaire est au
dessous du seuil fixé. Cependant, nous enregistrons ane de lecture de 29.1 cnin

conclusion, pour des applications nécessitant une pal@édectureinférieure a 8 cm,
OfXWLOLVDWLRQ GX VRO p@oRint GdH/ue® MénCefabxevheD Gz @eNeD JH X V H
surfaceG 1 X QH )EERVX BEBIHO L Q WHP@VR WPQEBW LHKKH SDU UDSSRUW |
VHIPHQWpH D\DQW XQ UD\RQ GH FP '{DXWUH SDUW HQ
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XQ WDJ 5)," j SDUWLU GYXQH Y DO H2UBAGNX nbus Pa&end®d QpWLT
augmenter la portée de lectureld® cm parapport a une boucle planaire de méme diamétre
(Fig. 4.12c). De plus, la zone de lecture obtenue est nettement supérieure pour le solénoide

qui a une hauteur ne dépassant pas les 3 cm.

Tableau 44 : Zone de lecture estimée par simulation seloXQ VHXLO GH FKDPS PDJQpWLTXH SRXU OYD
FP GH GLDPqWUH HW OTDQWHQQH VROpPpQRWGH VHIPHQWDPH j

PuissanceG TH[FL28 8BML Zone de lecture déterminée en simulaticm?)
+] «20dBA/m

Plan de coupe z (cm) 1 7
Antenne boucl€5 an) 71.87 0
Antennesolénoidea 4 spires 101.82 29.43

42. 5pDOLVDWLRQ GH OJDQWHQQH VROpPQRWC

4.2.1. THFKQLTXH GYfLPSUHVVLRQ SDU IOH[RJUDSKL
&HWWH WH F K QrapFressionSdid Ouvke \Wur @dls substrats flexibles tels que le
PET. Elle est utilisée pour la réaligm des antennes des tags RFID UHF, des capteurs, des
WUDQVGXFWHXUV IDLEOH FRXUDQW HW GHV FLUFXLWYV /('
deux étapef,10]:
-  PSUHVVLRQ GHV PRWLIV j OfDLGH GI{XQH HQFUH FDWD!
2- Le substrat prés imprimé, estseiite mmergédans une solutiomqueuse pour un
dépbt électrolytique qwa permetre GY{DYRLU GHV SLVWHV FRQGXFWUI
les motifs impriméors de la premiére étape
/ID UpDOLVDWLRQ GHV FLUFXLWYV VH IDLV @le@$td SDU X
sont déposés uniquement aux les endroits prédéfinie lors de la conception. Il en résulte peu de
GpFKHWYV PpWDX[ FHFL FRPSDUp DX[ DXWUHV WHFKQROF
SUpVHQWH XQ DYDQWDJH GTXQ SRIUQW GHLF S HHMARM®RRI VHX F
URXOHDX[ HQ XWLOLVDQW TXDWUH WrWHV GYLPSUHVVLRQ
UpVROXWLRQ GH OYLPSUHVVLRQ HVW pJDOH j GSL FH T
GYLPSUHVVLRQ HVW OLP.8 \éhp HenUeinckeDla GoBduelid peut étre tres
grande, elle équivaut a la longueur du film plastique une fois déroulé (plusieurs dizaines de
PqQWUHYVY FHFL DXVVL ELHQ SRXU GX 3(7 TXH GX OHOLQH]
résolution est définieedla maniére suivantda largeur minimale des pistes est 220 um et le
gap minimal entre deux pistes est de 130 ild. UpDOLVDWLRQ GTXQ URXOHDX

coute aux alentours de 300 euros.

4.2.2. Prototypage du solénoide
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Les lignes segmentées formant notnéeane solénoide sont imprimées sur un substrat
de type PET, selon le processus décrdassus. Ldig. 4.14a montre les lignes segmentées
DLQVL REWHQXHV (OOHV VRQW HQVXLWH GpFRXSpHV HW H
de diamétre 5 cm (§i 4.14b). Du fait de la flexibilité du substrat, le solénoide, une fois
formé, est fixé sur une plague aussi en polystyrene pour mener une soudure correcte du
FRQQHFWHXU 60% 3RXU FHOD QRXV XWLOLVRQV XQH pFRO
nous déposons une petite quantité de colle sur la piste de cuivre et nous positionnons le
FRQQHFWHXU j OD ERQQH SRVLWLRQ (QVXLWH j OfDLGH
FKDXIIRQV OD FROOH LO HQ UpVXOWH ODiVvRgdimbiv¢llaR Q G T X
soudure des parties métalliques entre elles. Le connecteur peut ainsi étre soudé a la piste de

cuivre déposé sur le substrat PET.
4.3. Caractérisation du solénoide segmenté

La caractérisation du solénoide est effectuée avec le méme bamsule mue décrit
précédemment (chapitre 3). Nous utilisons également le méme tag RFID Aktag pour évaluer
la zone de lecture et la distance de lecture maximale. Les portées de lecture sont données en
positionnant le zéro au niveau du bas du soléngiten (x,y,z=0) (Fig. 4.15a). le tag balaye
117 points soit une grille de 13*9 positiongde coordonnées i(y)) sur une zone de 20*20
cm? centrée sur le solénoide. A chaque position, nous déterminons la distance de lecture
PD[LPDOH j OYDLGH & (MBFWHZXRX3),XQH SXLVVDQFH GfpPL

dBm, nous déterminiorie volume de lecturézone + portée).

@ (b)

Fig. 4.14 : (a) lignes imprimées sur PET, (bjolénoide: lignes enroulées sur un cylindrede diamétre5¢cm
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Nous présentons sur Eg. 4.15, la zone de lecture obtenue pour un Aktag. Nous
parvenons a détecter le tag a une distance maximale de 8 cm. Jusssusidl solénoide a
z=3 cm, le tag est détectable sur 90% de la zone définie pour le balayage. En se plagant sur un
plan z=7cm, nous déterminions la zone de lecture et nous la comparons au résultat de
simulation illustré dans le tableau44 Un autre rédtat important est que la zone ou en
simulation le champ était supérieur ou égak@ dBA/m correspond a la zone de lecture
déterminée en pratique (Fig. 4-aB(tableau 4).

Fig. 4.15: Zone de lecture déterminée par mesure, cercle rouge délimité larze ou la portée

Est supérieur ou égale & 7 cm

Ce résultat est en adéquation avec le critere-2@IBA/m utilisé au chapitre 3, pour la
GpWHUPLQDWLRQ GH OD SRUWpH WKpRULTXH GH OfDQWHQC
"I DXWUHV SDUWV QRXV HIITHFWXRQVgxéntde plandivedH V XU
10 cm de diametre en utilisant le tag Ak et le lecteur RFID a la méme puissance 23 dBm dans
OYREMHFWLI GH GpWHUPLQHU VD SRUWpPpH PD[LPDOH 1RX

maximale de 6 cm soit un 1 cm de moins par rapport anaoke segmente.

5. Application : antenne lecteur «bracelet» integrée sur

les vétements

5.1. Motivation
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De nos jours, on se dirige vers offrir plus de confort aux étres humains a partir de
OIDXWRPDWLVDWLRQ GH FHUWDLQHV YW p&KIldvsorgshdxnmairoHYV UH
est devenu le centre autour duquel tournent toutes les nouvelles inventions technologiques
dans le domaine de communication sans fil et capteurs. Il existe plusieurs dispositifs qui
jouent le réle de capteur dans différents donmipgcés sur le corps humain ou a son

voisinage.

On distingue les capteurs médicales (rythme cardiaque, température, Fip) 4l6les
chaussures et les lunettes intelligents (Fig. 4,16 &HV GLVSRVLWLIV H[SORL
musculaire pour fonctionn¢t1,12] comme il est le cas dans les capteurs utilisant la vibration

du corps humain et des composants piézoélectriques pour kestitGH OfpQHUJLH HW D
autonomie pour les capteurs [12]. Nous distinguons aussi les tags RFID fonctionnant comme

(@) (b)

(c) (d)
Fig. 4.16: Exemples des dispositifs implantés sur le corps humair(a) tag RFID bracelet (http://french.rfid -
smartcard.com)), (b) capteur de rythme cardiaque(nakan.ch), (c) chaussures intelligentes, (dunettes intelligentes

(lemondef/festval.fr)

capteurs de température a une puissance de 100 nW. Par ailleurs, Ces dispositifs sont
fonctionnels autour du corps humain. lls dispos#s boitiers miniatures. Des circuits en

micro et nano électronique sont implémentés dans ces boitiers extrémement coir@pacts
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15]. Désormais le corps humain est connecté par la tiasism des données a partir de ces

ERLWLHUV YHUVY OHV VWDWLRQV GH EDVH 'f{DXWUHV SDUW!'
JUDQGHYV VXUIDFHVY SDU OTLQWHUPpPGLDLUH GHV OHFWHXL
5)," *pQpUDOHPHQWH OIYDGFRARYMDIQH SDU GHV WKFKHV GH
WkKkFKHY VH GpURXOHQW VpTXHQWLHOOHPHQW HQ YXH OH U
SRXUTXRL XQ OHFWHXU 5)," GLUHFWHPHQW LQWpJUp DX[ Y
cettetache fLOQYHQWDLUH WRXW HQ OLEpUDQW DX PRLQV XQH P|

(Q VH SURMHWDQW GDQV OYDYHQLU LO HVW SRVVLEC
LQWpJUp DX[ OXQHWWHV /IDQWHQQH GYIYDXWUH SDUW S
OTXQLIRQUPMHI BGW FKDUJp GH OD WKFKH GfLQYHQWDLUH 2
GRLW UHVSHFWHU OD UpJXODWLRQ OLPLWDWLRQ GH OD S.
FRQWUDLQWHY VRQW GIDXWDQW SOXV LPSEYIMDWQMHYHLY¥H
guasiment en contact avec le corps humain. Coté réalisation, on peut imaginer chercher a
OfLQWpJUHU VXU GHV PDWpULDX[ WH[WLOHYV 'DQV FH VFF

centimétres pourrait répondre a un grand nombre a@énatiques de lectures actuelles.

Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons, comment une telle antenne pourrait
rWUH UpDOLVpH j SDUWLU GH OTDQWHQQH VROpPQRWGH LQW
LFL OD IRUPH GT1XQ BEWpdte HupbiybetHOH te/antdrine $¥ carattérise par

X un fonctionnement en RFID UHF champ proche qui permettra un mode de lecture
UbsSLGH WDJV DUWLFOHV GpWHFWpV HQ PrPH WHPSV

X [ITXWLOLVDWLRQ GY1XQ V¥ HuviWddiliera dad Hptedadich &uk7

vétements dans un second temps.
X Un procédé de fabrication bas codt.

X Un respect pour la régulation de puissance au voisinage du corps humain.

5.1.1. 'HVLIJQ GH Ofebel@ivéd tadsHle simuhtion
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/9D QW Hfacglet> ©st simulée sous CST Microwave (Fig. 4.17). Elle est formée
en enroulant eux tours une ligne segmentée. Son rayom&st8 cm. Nous appliquons les
PrPHVY SDUDPqQWUHYVY GH VHIPHQWDWLRQ TXH OTDQWHQQH V|

@ (b)
Fig. 4.17 D *pRPpWULH GH OfDQWHQQH EUDFHOHW E 3DUDPqWU}

60%$ SRXU OYH[FLWDWLRQ GDQV-EOH /¢BDIGDIQVD/WRPRQPGHLD VI
rédisée & partirGTXQ FLUFXLW HQ pOpPHQWYV FylLA/IRWDH WD BRWAHQHQ 6 |
est bien adaptée pour la bande 868 MHz (Fig. 4.18). Kegerdons par la suite le champ
PDJQpWLTXH HW OH FRXUD Qriiéelet: B EexeOrme@&dgierdé. Cofmm® WHQ Q' |
attendu, le courant garde un méme sens de circulation (Figajet9e champ magnétique au
YRLVLQDJH GH OfDQWHQQH SODQ ] PP-b)HVW XQLIRUPH H

Fig. 418 %DQGH SDVVDQWH GH OfDQWH @ Qadsahte B1P HED H W 0+]
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(a) (b)
Fig. 4.19: Résultats de simulation pour le courant et le champ magnétique sur sa composante normale Hz a la
IUpTXHQFH 0+] Brie ¥ridcalefi(B) @We¢udation de la densité de courant, (b) répartition du champ
magnétique pour z=0.5 mm.

@ (b)

Fig.4.20 : (a) Modele de corps humain (voxel) sous CST Microwawgtilisé pour la simulation, (b) antennebracelet
placée sur le modele decorps humain

Comme discuté précédemment, cette antenne pourrait étre destinée a fonctionner au voisinage

du corps humain. La régulation impose une limite sur la valeur de la pussasarbée par le

FRUSV KXPDLQ &HWWH JUDQGHXU digyfiaH sbabrde kate) BlleT XH OH
VIH[SULPH HQ : NJ HW QH GRLW SDV GpSOMeVPour @#uér : NJ S
le SAR, nous avons eu recours a un modele de corps hypmgsent sous CST Microwave

TXL VIDSSHIQ@HYy. ¥ ®YBIO /TDQWHQQH HVW DLQVL SODFpH VXL
montre laFig. /IH 635 HVW pYDOXp SRXU GHX[ YDOHXUV GH SXl
W (30 dBm) et 0.2 W (23 dBm). Les résutaont donnés sur Fg. 4.21. Nous remarquons
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TXH OH PD[LPXP GYfpQHUJLH DEVRUEpH SDU OH a@E&iMdSV VH \
3.20W/kg pour une puissance de 1 W (Fig. 481et1.42W/kg pour 200mW de puissance

(Fig. 4.21b). Nous constatanque ces deux valeurs sontdassous de la limite fixée par la

UpJXODWLRQ /fDGDSWDWLRQ GH OYDQWHQQH HVW PDLQWH
IMLPSDFW GX FRUSV KXPDLQ HVW VXUPRQWp SDU OfXWLO
communiiDWLRQ 5)," HW Of{DMXVWHPHQW GHV YDOHXUV GX FL
OTDQWHQQH HQ SUpPVHQFH GX PRGgOH FRUSV KXPDLQ VXU (

€Y (b)

Fig. 4.21 : Niveau de SAR simulé, (a) puissaht GTHQWUpH G%P E SXLVVDQFH GTHQW

52. 5pDOLVDWLRQ GH OYDQWHQQH

Les lignes formant le bracelet sont imprimées sur le PET deloméme procédé que
OfDQWHQQH VROPQRWGH VHIJPHQWpPH (& puis\le SoRM@AEUH Q V X LV
60%$ HVW VRXGp DX[ ERUQHVbGH OTDQWHQQH )LJ
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@ (b)

Fig. 4.2 : Antenne bracelet,(a) enroulement des lignes segmentées en forme circulaii@®) soudure du connecteur
SMA.

/IH VXEVWUDW pWDQW IOH[LEOH OD IRUPH GH OYDQWH«(
PDQLSXODWLRQV TXH OJDQWHQQH SHXW VXELU HQ SUDWL
VRQW WUQV IRUWHPHQW OLPH\WQW GBIV RUPIHU EH O HHQ RIXC
QpFHVVDLUH GYDFFRUGHU XQH DWWHQWLRQ WRXWH SDUW
FRQVLGPURQV GHX[ HQUR x%&difePriafods\a |6 inhlp &l Hrésehtant Bahe V W
GHV YDULDWLR Q VceBknts Ritr® lesvtoul §divhs B montigigad.23.

@ (b)

Fig. 4.23 : Antenne bracelet fixée sur un support en polystyréene(a) prototype 1, (b) prototype 2.

53. &DUDFWpULYEMEWERQ GH Of
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(a) (b)
Fig.4.24 : (a) Antenne bracelet placée sur le banc de caractérisatiorfb) prototypes 1 et 2 et représentation de la zone
de caractérisation

@ (b)

=RQH GH OHFWXUH GpWHUPLQpPH H[SpULPHQWDOHPH Q W) &axype C
1, (b) prototype 2
Le méme banc de caractérisation BEIHF champ proche que précédemment est utilisé pour

évaluer le volume de lecture du bracelet (Figit.2e bracelet est placé sur le plan (x, v,
] IT$SNWDJ SDUFRXUV SRLQWYV VXU XQH J]RQH GH

chaque point, la diance lecture maximale est déterminée a partir de la mesure de la

Fig. 4.5

puissance minimale nécessaire pour assurer la lecture du tag. La puissance du lecteur IMPINJ

est fixée a 23 dBm. Nous représentons suFita 4.25 la zone de lecture ainsi obtenue

expérimetalement, ceci pour les deux prototypes.
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Fig.4% 30DQ GH FRXSH GX FKDPS PDJQpWLTXH REWHQX HQ VLPXODWL

Le périmetre des antennes est précisé skigld.25 par des traits discontinus. Le prototype 1

crée une zone de lecture de 8*8 cm2 avec une portée minimale de 2 cm. En revanche, la zone

se réduit a 6*8 cm? pour le deuxiéme prototype, pour une portée identique. Les deux
prototypes détectent le tag RFID a une distance maximale 4.5 cm. Sur un plan z=4.5 cm,
prototype 2 couvre une région de 6*3 cm? en différence avec le résultat de simulation (voir

Fig. 4.25). Sur laFig. QRXV SRXYRQV QRWHU TXH OD UpJLRQ DY
20dBA/m) déja défini, est plus importante que celle obtenue au mé&mepal mesure. Le

JDS PDLQWHQX HQWUH OHV GHX[ FRQWRXUV GX EUDFHOH)
simulé. Ceci explique la concentration du champ au centre de la boucle et par la suite la zone

de lecture localisée au centre aussi. Cependant féaatite dans la taille de la zone provient

de la déformation de la géométrie du prototype de la boucle. En considérant, un plan de
lecture pour une hauteur z=2 cm, le prototype 1 posséde une large zone de lecture en
comparaison avec le prototype 2. Nousons ainsi une augmentation de 30% en faveur du
prototype 1. En revanche, pour une lecture a une hauteur supérieure; d&2pcatotype 2 est

plus performant. La dégradation de la zone de lecture pour le prototype 2 au niveau des bords
GH OfDQWHMWHH HBROWTXpH SDU OD GLPLQXWLRQ GH OfHIIH
importante séparant les deux¥aJV IRUPDQW OfT®HQWHQQH )LJ
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Fig.42Z7 7HVW GH OHFWXUH HQ SUDWLTXH GH OfDQWHQQH EUDFHO
positionné sur un livre.

(Q SOXV GH OD FDUDFWpPULVDWLRQ GX YROXPH GH OHFWXU
de mesure, nous ¥V LQWpUHVVRQV j UHSURGXLUH XQ FDV SUDW
SURWRW\SH DXWRXU GX SRLIJQHW /YREMHFWLI LFL HVW
)LJ 1RXV REVHUYRQV TXH OH WDJ HVW GpWHBWpP SRXL
&HWWH SRVLWLRQ GH OTDQWHQQH OHFWHXU VXU O
GTILQYHQWDLUH HQ OLEpUDQW XQH PDLQ GH OYXWLOLVDWH
OHFWXUH GDQV FHUWDLQV VFpQDULRQ UHD ORQWWH\Q Bl G
YTWHPHQWY YLD XQH FRXWXUH PDLQWLHQGUD XQH GLVWD
KXPDLQ 'H SOXV QRXV REWLHQGURQV XQH IRUPH GI{DQWH(

6. Conclusion

'DQV FH FKDSLWUH QRXV DY RQ¥ IsStchGigue Re)sagohehtatianeH | 1 L F D
VILQWpUHVVDQW SRXU OD SUHPLqUH IRLV j GHV VWUXFW X
DQWHQQH ' SUHQDQW OD IRUPH GfXQ VROpPQRWGH 20Q
PDIQPWRVWDWLTXH TXH O T poRiSnDdl s XxénHreGXtdcatK DPS HVW SUR
&HWWH DQWHQQH SHUPHW GYREWHQLU GHV SHUIRUPDQFHYV
Cette approche est tres flexible et compatible avec des techniques de réalisation bas codt.
/IYDSSOLFDWLRQ HQ D Q\WtBrés&ahte Bt \DIE 5UO HONS pakv&donw B lire des

tags RFID sur des zones trés proches malgré la flexibilité de la boucle qui déforme sa

géomeétrie.
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Chapitre 5

IRXYHDX FRQFHS®Ma@g D Q"
proche?2 GLVSRVDQW G{XQI
lecteur parfaitement modulable

1. Introduction

Nous présemtns GDQV FH FKDSLWUH XQ QRXYHDX FRQFHSW
utilisant ure topologie autre que la bde. Nous avons pu voir au chapitre précédant que la
ERXFOH LPSRVH GHV FRQWUDLQWHY LPSRUWDQW DX QLY
SHUIRUPDQFHYV GIDXWUH SDUW /IDQWHQQH TXH QRXV DO
GTIXQH JRQH 88 RWAVMDNWH HW SDUIDLWHPHQW PRGXODEOH

un tag commercial pour évaluer ses performances en environnement réelle.

2. 5 HWRXU (WOUWV OGH OYDUW GHV WRSR
lecteur pour la NF RFID UHF

Comme nous avons pu le voiesltopologies des antennes lecteurs utilisées ont tres
souvent la forme de boucles qui sont segmentées de maniére a garantir un champ magnétique
LPSRUWDQW HW OH SOXV FRQVWDQW SRVVLEOHIilje®TLQWpU
SRVVLEOHXQMREWHIPIRH GH OHFWXUH GH @O%8 WGavdd G H F
ORQJXHXU GYRQGH j 0+] DYHF XQH GLVWDOQFXHUGHIIDHFW
de la boucleOn note dans ce cas glaezone de lecture correspgbglobalement a la surface
définie par la boucle. Les dimensions des antennes bopdD QW SRXU FH W\SH GTIL
FRPSDUDEOHYV j ODuteR@thodel 3pécifig§er@p@dthe par segmentation) doit
rwWUH PLVH HQ °XYUH SRXU FRQVHUYHU XQH UpA&DYDWLRQ
des contraintes de conception supplémerdgaoat joutéees/ {DSSURFKH SDUpa&vHJPHQW
exemplepermetGIDVVXUHU XQH YDOHXU LPSRUWDQW GmlaiEKDPS P
QpFHVVLWH XQH pWXGH VSpFLILTXH TXL F&RisaQimfteldtH OD FF
surface de lecture taignable. ' DQV OD OLWWpUDWXUH GYIDXWUHV DSS
VIDITUDQFKLU GH FHWWH OLPLWDWLRQ LQKpUHQWH j OfXW
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TXYLO HVW pJDOHPHQW SRVVLEOH GH VH EDVHUre\eXKU GHV
OfRQGH SURJUHVVLYH HQ XWLOLVDQW SDUIRLY OH FRXSOD

21. 7TRSRORJLHV GYDQWHQQHY XWLOLVDQW

stationnaire

Sur une ligne de transmission, une onde stationnaire se crée lorsque par exemple elle
est chargée par urourtcircuit ou bien un circuibuvert ou encore une charge purement
UpDFWLYH /TRQGH UplOpFKLH YD LQWHUIpUHU DYHF OYRQC
YHQWUHY TXDQG OLQWHUIpUHQFH HVW FRQVWUXFWLYH
iNntHUIpUHQFH GHVWUXFWLYH 8QH TXDQWLWp GYfpQHUJILH I
GpOLPLWpH SDU OD OLJQH IDYRULVDQW OD SUpVHQFH GT°
importante[1].

2.1.1. Antenne NF UHF RFID de type ligne de transmission

Dans|[2], une ligne de transmission de type micro ruban, de longueur égale a 1 m
LPSULPpH VXU XQ VXEVWUDW GH ODUJHXU efhetp®ivv X WL O |
lecteur RFID UHF dans la bande 920 0+] 8QH FKDUJH HVW XWLOLVpH |
ligne pour créer une onde stationnaif@(5.1-a). Ainsi, le champ EM est confiné autour de
la ligne comme le montre la Fig. 5al La forme linéaire de lagne concentre le champ
POHFWULTXH VXU OD GLUHFWLRQ SULYLOpJLpH TXL HVW
G 1L QY HQW D EtagéreGnitelyenSeHFi§ 5.2-a).

(a) (b)

Fig.51. D SKpQRPQQH GTRQGH VWDW L R QuQdbnp 6lettrijUeR@iné \Al Mueal d@ e @iace
GH OfDQWHQQH E JpRPIRQUHLE H: B HOPMDXROWH 8 QplY XH pTXLYBEHQW t

/I TDQWH@QQHE SDU OD VXLWH IHUD OYREMHW GH OfpWI
RFID de type standard (1*9 cm), seront déposés sur les livres qui eux aussi sont
SHUSHQGLFXODLUHY DX SODQ GH O11DQW Hi@di coyflabe &HI
FDSDFLWLI &H TXL ODLVVH DSSDUDLWUH GHV JRQHV Re OH
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Fig. 5.2: Applications visées « étagere intelligente», (zone en pointillé rouge), «onvoyeur intelligent» (zone en
bleu)[2]

(@)

(b) (c)

yLJ D JpRPpWULH GH O 1D QWéoh@ogedr ist&ligent ) AD@ifE@iarrded/canipQsates Ex et
Ey du champ électrique par laforme de mPpDQGUH FRPSDUp | EJ b.QOWADIGuHe Guthanip
électrique simulée sur les composantes Ex Ey et Egh) antenne de laFig. 5.1-b, (c) antenne en forme de méandre2]

Pour une application deconvoyeur intelligeny (Fig. 5.2), la ligne prend la forme de
méandre (Fig. 53D &HWWH IRUPH SHUPHW pJDOHPHQW GTXQ S
OIDPSOLWXGH GX FKDPS pOHFWULTXH WUDQVesHwegH HW F
eégalement du tag déposé dessus.

/IHV WDJV VHURQW SDUDOOQgOHV DX SODQ GH OTDQWH
FRPSRVDQWHYV ([ HW (\ R« [\ HVW OH SODQ FRQWABQDQW O

réalisés en prototypes sont réab et caractérisés en utilisant des tags deAijffeN ALN -
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9540(9.7*1.1 cm?).Pour la premierapplication (Fig. 5.2a), deux orientations du tag Alien
sont testéesune position verticales-{g. 5.4-a) et une position horizontalEi¢. 5.4-b).

On parvent & détecter le tag pour les deux orientations sur les différentes postions sur
O 1 D Q Wri¢ ap@ddmaRimale de 7 cnast enregistrée pour un tag attaché sur un. IRoer
la deuxiéme applicatioffFig. 5.2), O § D Q &¥gtHnfg@é€lans un convoyeuElle aune portée
de lecture de 30 cm. Les tests réalisés utilisent des tags standards qui restent plus grand de
point de vue dimensions aux objets que nous cherchons a identifier (bijoux). La zone de
lecture (100*30 cm?) déterminée a une hauteur de 15 ¢mn @ TDQWHQQH GHPHXU
7TRXWHIRLY LO IDXW QRWHU OYRULHQWDWLRQ GHV WDJ\

dimensions. Son processus de fabrication est par contre tres simple.

€Y (b)

Fig. 5.4 D UpVXOWDW GH OHFWXUH 5)," HQ XWLOLVDQW XQ WDJ $OLHQ
E UpvVXOWDW GH OHFWXUH 5)," HQ XWLOLVDQW XQ WDJ $OLHQ GpSR

2.1.2. Antenne NF UHF RFID de typefentes

Dans[3], une antenne basée sur un ensembléedies alimentés par couplage a
partir de lignes micreruban (Fig. 5.5a) a été introduiteLes lignes en forme de méandre
assurent la liaV RQ HQWUH OHV SLVWHV GIDOLPHQWDWLRQ SRXU
retard) entre les différentes fentée onde stationnaire (Fig. 59 se forme entre les deux
faces du substrat créant des régions ou le champ électrique est maximum. eesdant
placées au dessus de ces zones ce qui produit un champ électrique important. La sommation
des champs électriques produits au niveau des fentes créé une zone large du champ électrique

qui reste proportionnelle aux nombre de fente (Figa}.6
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@ (b)

Fig. 5.5 Antenne en fentes rectangulaire(a) géométrie du design, (b) onde stationnaire produite entre les
FRQGXFWHXUV IRUBIDQW OTDQWHQQH

Cette antenne posséde une zdaechamp undrmede 40*32 cma une hauteur de@
cm /YDPSOLWXGH GH FKDPS HVW FRQVLGpUpH VXIILVDQWH
Fig.5.6b. $ QRWHU TXH OfYREMHFWLI HVW SOXW{W OD J]RQH GH
la complexité du design ea Ifaible portée limite grandement le potentiel de cette antenne,
PrPH VL RQ QRWH TXTHOOH GLVSRVH G fa¥{3 Hesvagpliddlidhsl GH O I

pour lesquels nous développons les antennes lecteurs.

€Y (b)

Fig. 5.6 D FKDPS pOHFWULTXH WRWDO SURGXLW SDU OHV IHQWHYV
FDUDFWpULVDWLRQ ®BH OTDOQWHQQH OHFWHXU

2.1.3. Antenne NF UHF RFID utilisant une ligne en méandre

Dans[4], comme le montre la Fig. 5&,J. Honget al. proposnt une antenngour des
applications RFID UHF en zone de champ proche de taille totale 88*10*2Uime onde
stationnaire permet de localiser le champ électromagnétiqueaeistaainsi les lectures en
]JRQH SURFKH &fHVW DL@bah sGHMife©Odnfaeeg pBur FaUpRoduction
GIXQH RQGH VWDWLRQQDLUH /HV PD[LPXPV GH FHWWH RQ
Z2 (Fig. 5.7-b). Pour remédier aux zones ou leetp est minimal, une ligne en méandre est
GpSRVpH DX GHVVXV &HWWH OLJQH SHUPHW GTHVWRPSHU
des «Q°XBVGH OTRQGH VW DAV LERQad P imabhétiguie bbtenu est localisé sur
OD VXUIDFH GH O fmp uweh@t@nHrelativement uniforme, comme le montre la
Fig. 5.7-d.
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(€Y (b)

(€)

Fig.57 'HVLJQ GH OTDQWHQQH GHBH GIL Rt QWHR@MWH GH Gl D QAR b néttdnt leE
FRQWU{OH GH OfRQGH VWDWLRQQDLUH /LJQH HQ PpD Q-@ban (beQ) FR >
SURGXLVDQW OfRQGH VWDWLRQQDLUH F UpS D\ Contemiatol dGekamk D P

magnétique au niveauGH OD VXUIDFH GH OfDQWHQQH[4JUKFH j OD O

Coté applicatif, ette antenneHVW SODFpH VXU OfpWDJgUH GYXQH ELEO
WDJV 5)," SUpVHQWY VXU GHV OLYUHV UDQRE@B.8800 OfpWD
livres potant chacun un tag IMPINJ satellite (4*2 cre@nt utilisés pour valider le principe et

OHV SHUIRUPDQFHV GH OYfDQWHQQH /H QLYHDX GX VLJQI
OYDEUpYLDWLRQ 566, HVW XWLOLVp SRXU MBXdtExiggD GpWH
pour avoir une lecture de tag (Fig. B Cette approche differe de la méthode de
FDUDFWpPpULVDWLRQ TXH QRXV XWLOLVRQV EDVpH VXU OD L
566, HVW WUQqV LQIOXHQFp SDU O Y HésdnoeRIQ QétaPatg@ant&S H O L
SRWHQWLHOOHPHQW OH QLYHDX GH 566, VDQV TXTLO \ DLW
simulations (tenant compte la de présence des livres qui sont modélisés par un diélectrique de
permittivité FH3.2) montrent la possiliié de détecter 90 livres (Fig.5a8. Le niveau de

champ magnétique est caractérisé expérimentalement par une sonde en forme de boucle (0.8
cm de rayon) comme le montreR&y. 5.8-c. Le niveau du S21 déterminé varie de la méme

facon que le niveau du RSSimulé (Fig.5.8G 2Q QRWH WRXWHIRLYV O¢C
FDUDFWpULVDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHV GHIir©rMb2Qriért QQH HC
HQ FKHUFKDQW j OLUH GHV WDJV GLUHFWHPHQW j SDUWLU
de la forme de #mandre dans la concertation du champ magnétique. Les résultats de

caractérisation ne mentionnent pas des informations sur la portée ou la zone de lecture RFID.
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€Y (b)

() (d)

Fig. 5.8: (a) application visée, pWDJqUH pTXLSpH GH OfDQWHQQH @dditaisHiE sintdlAtion SR
niveau de RSSI pour différents nombre de livrs, (c) mesure du champ PDJQpWLDXIBH GNXQ V RQuelel
(mesure du paramétreS21) (d) résultatsde mesure du champ magnétiquid]

22. 7TRSRORJLHV GIYDQWHQQHV XWLOLVDQW
progressive

/I MTRQGH SURJUHVVLYH HVW XQH RQGH TXL VH SURSDJH
Qufe ligne[5]. Les approches décrites par la suite cherchent, au travers de la ligne, a

restreindre la présence de cette onde a une zone bien déterminée.
2.2.1. SQWHQQH 1) 8+) 5)," VRXWKLBUPETEDGCH FRSOI

Un exemple est introduit darj6], ou une antenne est réalisée sur un substrat FR4.
Comme le montre l&ig. 5.9, elle est excitée par une ligne coplanaire, puiscitguit
GYIDGDSWDWLRQ UpDOLVp DYHF GHV pGmPFbawwsmeétldd FUH W
faire la transition vers une ligne de type stie se terminant par des lignes segmentées qui
VHUD j OfRULJLQH GX FKDPS PDJQmdte avédiled tddgs RFHDUNEUD SR
petits segments (cadré en bleu surFlg. 5.9 E SRVVgGHQW XQ U{OH GDQV
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OYDQWHQQH HW OH FRQWU{OH GH OYRQGH SURJUHVVLYH
publication Comme le montre Eig. 5.9-b, un gdan de masse situé a 2 cm en dessous du
GLPpOHFWULTXH HVW XWLOLVp SRXU PD[LPLVHU OH FKDPS C
circulantdanslastiOLQH FUpH XQ FKDPS PDJQpWLTXH LPSRUWDQW
de 12*6*2 cmi (Fig. 5.9b). Elle couvre une large bande UHF égale & 200 MHz entre 800

0+] HW *+] &HWWH DQWHQQH SHUPHW GYREWHQLU XQH SI
forme de boucle de 9 mm de diamétre. Ce maximum est obtenu lorsque le tag est centré par
UDSSRUW | O.fBE®DQWaZQr@ He lgdtute est caractérisée pour différents plans.

$ FP OD GpWHFWLRQ GX WDJ HVW SRVVLEOH VXl GH

comme le montre I&ig. 5.9-d. On note une faible portée de cette antenne, tout en ayant des

(a) (b)

(c) (d)

Fig.5.9 D JpRPpWULH GH OfDQWHQQH E SODQ GH PDVVH DVVRFLpH
(d) zone de lecture déterminée a un plan z=5cf]

dimensions comparables a celles des antennes boucles destinées aux mémes applications. Des
modifications sont rapportées a ce design dans la réféefghcgen note I D XJPHQWDWLRQ C
longueur des lignes stripind HV GLPHQVLRQV GH OfDQWHQQH DXJPHQ!'
cm? (Fig. 5.10) La graduation erterminaison des lignes stripline est remplacée par des
«taper® SRXU DPpOLRUHU OD EDQ GhluS Dne &thde patdmetiue § &x& W H Q
PHQpH VXU OHV GLIIpUHQWHY GLPHQVLRQV GHL®ZBEQWHQQF
de lecturedéterminéeen utilisant cette fois un tag de type UPM Raflatac UHF Button RFID
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(diametre égal a 11mm) est égale a 240 a une hauteur de 5 cm. On garde la méme portée
maximale de 7cm. Nous notons que la portée maximale demeure trés limitée malgré
OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WDLOOH GH OfDQW39@QHeSDU UD:
JDLQ WUQV IDLEOHE®H GHUPMMWQOA@HXWLOLVHU OH PD[LPXP G

du lecteur.

Fig.5.10 'HVLJQ GH OYDQWHQQH PRGLILp SUPVHQWp VXU
2.2.2. Antenne NF UHF RFID sous forme de méandre

Un autre design formé par des lignes en méandres est proposé déigsence8].
/I TDQWHQQH VH FRPSRVH GYXQH OLJQH FRSODQDLUH HQ |
PDQLqUH TXTHOOH UHFRXYUH XQ lrheVeXrbhDd-IHigG3dl1-a. Un FPO

plan réflecteur situé a 1.2 cm en dessous du substrat est utilisé.

a b

Fig. 5.11 D( )VWUXFWXUH GH OfDQWHQQH s(u)pVHvamHD@pQQQH @
Cette antenne admet une zone de lecture équivalente a sa surface, ceci en utilisant un tag
UH113 (3.2*1.8 cm?) de LABID/fDQWHQQH SRVVqQGH XQH ODUJH EDQGH
la mesure (Fig. 5.1h). Deux tags RFID sont utilisés damsdaractérisation. Un tag UH113
SRXU OD |RQH SURFKH HVW SRVLWLRQQp YHUWLFDOHPHQW
sur le plan (xy) (voifFig. 5.12). Un tag de type ALN 9640 (1.2*10 cm?) balaye la surface de
OfDQWHQQH VXU X Qe®s®.DaigHpilusti® g @ddirgerdefy®de la surface de
OfDQWHQQH Re OHV WDJV SHXYHQW rWUH OXV HQ IRQFWLR
15 cm au maximum. Cependant, on attient 70 cm pour le tag ALIEN. Sur une autre référence
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9] XQ DXWUH GHVLJQ GIDQWHQQH HVW SURSRVp SRXU IRC
/ITDQWHQQH HVW IRUPpH SDU XQH DQWHQQH FHQWUDOH SR
qui preQGUD OD IRUPH GIXQH ERXFOH VSLUDOH HW XQH DQW
GIDXWUH GH OfDQWHQQH FHQWUDOH TXL DVVXUH OH UD)
OfH[FLWDWLRQ GHY SDUWLHV GH OfDQWHQQH )LJ

Fig. 5.12: Résultat de caractéisation RFID pour les tags UH113 et un tag ALN 946(8]
2Q QRWH OYDEVHQFH GYXQ SURWRW\SH HW VD FDUDFWpUL"

GHV GpWDLOV VXU OH FLUFXLW GYH[FLWDWLRQ SUpYX SRX!
partiesdeOfDQWHQQH

Fig. 513 'HVLJQ G91DQWH Q@ HankeRr8 Xénttalelspiratke pour la zone champ proche, antenne dipdl

méandre pour le rayonnement

223, $QWHQQH 1) 8+) 5),' VRXV IRUPH GT1XQ HQURX

micro-ruban
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/ITDQWHQQH SUR S RgiH0] &ognée @duneligihe iererubanqui est
HQURXOpH DXWRXU GH GHX[ VXEVWUDWY GLpOHFWULTXHYV
présentée sur kaig. 5.14a.

/ITHIWUpPLWp GH OD OLJQH HVW FKDUJpH SDU XQH FKDUJI
Chaque portiorde ligne crée un champ magnétique qui va servir pour communiquer avec la
puce. La zone de lecture ainsi obtenue est importante. En effet, efigagsta 74*17 cm?

pourune hauteur de 3 graeci pour un tag de dimensions 1.1* 1.1 cm? (Figb5e8 c).

(@)

(b) (©)
Fig.514 D JpRPpWULH GH O 1D QW HRFIDH(c) zBne Ha@tEreGi=P 0K U H
En résumé, les antennes décrites dans cette partie enregistrent des portées tres limitées

pour des applications RFID UHF en champ proche, ceci en comparaison des antennes
boucles. On note que le constat est le m@oed que soit le mode de couplage lectmigr
utilisé. Ceci estlié aux applications viséefmajoritairemende OfLQYHQWDLUH GH ELE
ou O XWLOLYV D WwhaR@loiGt&in>WdnbM a@torisé. Dans ce cas, les dimensions des
tags sont bien sugéures de méme que leur porté de lecture, ou une fois la communication
champ proche ne peut plus se faire, le champ lointain vient prendre le relais.

Certains designs sont compligués a concevoir ce qui augmente le colt de réalisation de
FHY VWUXRKEWXRIEHYW ' YXH JRQH GH OHFWXUH TXHO TXH VI
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XQH pTXLYDOHQFH HQWUH OD ]JRQH GH OHFWXUH HW OD V
OTHQVHPEOH GHV VSpFLILFDWLRQV HW SHUIRUPDQFHYV GHYV

Tableau 51 : Tableau récapitulatif des designs existants dans la littérature, * zone de lecture a la portée maximale, **
portée sur laquelle la zone de lecture est déterminé®portée notée en cacatére gras mentionne la hauteur a laquelle
lazoende de leate est déterminée

Antenne Tag Portée Zone de lecture
de mesure maximale (cm) (cm2?)*
[2] ALN-9540 715 100*30

(9.7*1.1 cm?)

2] ALN-9540 30115 100*30
(9.7*1.1 cm?)

[6] UPM Raflatac 7/5 12*6
Button (11mm) (25%)
[7] UPM Raflatac 7/5 240

Button (11mm)

[8] UH113 15/10 27.5*13.5 (60%)
(3.2*1.8 cm?) 27.5*13.5 {0%)
ALN 9640 7050
(1.2*10 cm?)

[10] 1.1mm2 3 74.7%17.6

Nous SURSRVRQV SDU OD VXLWH XQ QRXYHDX GHVLJQ GY
V 1D G D SWH Uce|j deO IBctuveXigdliarchée. On observe également une augmentation
significative de la zone de lecture par rapport aux antennes décrites précédemment. Le colt de
fabrication est faible comparé aux designs existants dans la mesure ou aucun élément discret
QMW UDSSRUWpPp 'H PrPH OYDQWHQQH HVW UpDOLVpH VXU
bas colt et compatible avec la réalisation de surfaces tres importantes. Nous nous attacherons

a mettre en évidence le caractére modulaire et modulable de cetteeantenn
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3. 'HVLIQ GH OfYDQWHQQH

3. '"HVFULSWLRQ GH Of{DQWHQQH

/I TDQWHQQH SURSRVpH HiaSourRoEBeR dep 12* 1B [2td? i@ptihés sur
un substrat plastique flexible. Chaque bloc contient 11 dipdles en forme de méandres ayant
chacun une longueur totale égalegi2=17.2 cm (868 MHz) ou HVW OD ORQJXHXU G
Comme le montre l&ig. 5.15, sur chaque bloc, les méandres sont organisés de la fagon
suivante PpPDQGUHYV LGHQWLTXHV VRQW PLV HQ FD¥DGH YHU
méandre lui aussi ideqtie aux précédant est placé perpendiculairement aux autres comme le
montre la Fig. 5.1%&. Une version de ce bloque contenant une excitation sur un des dipoles
est également introdui{€ig. 5.15b). Par rapport au bloc de base, il contient un dip6le
suppémentaire formé de deux bras reliés a un connecteur coaxial de type SMA. Pour ces
deux types de bloc, la distance inter dipdles est fixée a 1 cm. Ainsi, un couplage important se

(@) (b)

Fig. 515GpRPpWULH GHV EORFVRF®PWPB RV ()l d2 QanpHED el () bloc central avec
OfH[FLWDWLRQ

crée entre les différents dipbles. Un champ électromagnétique va ainsi pdr " fpWDEOL U
OfHQVHPEOH GHV GLS{OHV TXH FRQVWLWXH OYDQWHQQH
OYDQWHQQH YD SRXUYRLU rWUH REWHQXH HQ UHFRXYUDQ
GLIIpUHQWY EORFV ,0 VXIILW Ge&kétation Rdux&ali¥XeQuite@mRdrnE RP SR |
champ proche, il est judicieux de le positionner vers le centre de la structure comme nous
allons de voir par la suite.

La Fig. UHSUpVHQWH XQH FRQILIXUDWLRQ | HW E(
comprenant par @mple un plus grand nombre de blocs sont permises. La disposition des
dipbles a été choisie de maniére a ce que la superposition du champ magnétique induit par
FKDFXQ GHV GLS{OHVY DSSDUWHQDQW j XQ PrPH EORF SHUP

du dhamp et la plus uniforme possible au niveau du bloc. Ainsi, sur le méme principe, la
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VXSHUSRVLWLRQ GHV FKDPSV PDJQpWLTXHV FUppV SDU O
champ magnétique total important et globalement homogene sur toute la surfactequarve

OHV EORFV 1RXV REVHUYRQV TXYIfHQ XWLOLVDQW XQ DUUD
les exemples présentés suiFig. OIDMRXW GHV EORFV VXSSOpPHQW|
GITH[FLWDWLRQ QYMDIIHFWH TXDVLPHMWOSDQVOHDQIQUH TXR RV H
TXH FHWWH GHUQLqUH HVW FRQWU{OpH SDU OH EORF GYH]
OfDQWHQQH VXU ODTXHOOH OH FRQQHFWHXU 60% HVW UHO|

(@ (b)

Fig. 5.16 Antenne UHF RFID champ proche.(a) Configuration a 9 blocs (b) Configuration a 3 blocs

3.2. EtudedeV SDUDPgQWUHYVY JpRPpPpWULTXHV GH O

3.2.1. Impact des dipbles erforme de méandres

La géométrie des éléments résonants en forme de méandre permet ueeremeill
KRPRJIJpQpLVDWLRQ GH OYDPSOLWXGH GX FKDPS PDJQpWLT>
XQH IRUPH UHFWLOLJQH | QifrLife BRIH5. GrR)X18s charfédentsFe X U W
GLUHFWLRQ SHUPHWWHQW GITREWHQLU @ntes @ chabhty HUV LW
magnétique. Une comparaison sur une configuration de 3 blocs entre des dipéles en méandre
(Fig. 5.16b) et des dipdles rectilignes (Fig. 5:4y a été établie pour mettre en évidence
OYLPSDFW GH OD IRUPH VXU OH mbiD&igptéésl ¥ 8&BHMXKE (BIQ WHQ Q
517E DYHF WRXWHIRLYVY XQ WDX[ G{DGDSWDWLRQ PHLOOH)>

dipéles rectilignes.
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(a) (b)

Fig. 5.17: (a) configuration & 3 blloc de dip6les linéaires, (b) coefficient de réflexion pour de la configuration a 3
blocs: Comparaison entre les dipdles rectil et les dipdles en méandre

(a) (b) (€)
Fig. 5.18: Comparaison de la répartition du champ magnétique a la fréquence 868 MHz dans le plan (X, Y Z=1(
entre une antenne a dipdles rectilignes et dipbles en méandre avec une configuration de 3 hpocs les trois

composantes du champ: (a) composante Hz, (b) composante Hx, (c) composante Hy

Nous notons également que cette antenne admet des dimensions plus importantes que
ODXWUH FPo ‘X SRLQW GH YXH GH OD UpSDUWL
comparons sur l&ig. 5.18 les composantes du champ magnétiqu@ig. 518a), Hc (Fig.
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518Db) et H (Fig. 5.18c) sur le plan (x, y, z=10 cm) a la frequence 868 MHz des deux
structures (Fig. 5.2@) et (Fig. 5.16). Une amélioration significative est obtenue sur les tro
composantes en utilisant une forme en méandre notamment sur la composante Hz (Fig. 5.18

a) qui est la direction de lecture privilégiée pour les applications RFID. Ce résultat confirme
OYDSSRUW GHV PpDQGUHV HQ DVVXUDQWs Oiectisid e HQFH (
OfHVSDFH &HFL SHUPHW GH UpGXLUH OfHIIHW GH OfYRULTE
O 1D QW H Q[ H. Depkigy hbXd bbservons que la forme des méandres permet de mieux
répartir le champ sur la zone ou les antennes méasdre présentes. En effet, surHag.

518D QRXV QRWRQV TXH OH FKDPS PDJQpPWLTXH VH UpSD
GHPHXUH SUpSRQGPUDQW GDQV OD ]JRQH SURFKH GH OfH]
PpPDQGUHY WDQGLV TX§ urorshy aVecuHa/$tnidtuPe-tQnWorRa Rt Le® dipdles

rectilignes.

322, (WXGH GH O Y Dde&/dpQleseR iHdamire
3.2.2.1. ,PSDFW GH OYfpFDUWSHQWUH OHV PpDQGUH

1RXV pWXGLRQV OfLPSDFW GH OfHVSDFHPHQW GHV GL¢
sur larépartition dX FKDPS PDJQpWLTXH /TREMHFWLI HVW GH JDUCG
maintenir la zone de lecture la plus large possibleFiga 5.19 présente la variation de
OfDGDSWDWLRQ HQ IRQFWLRQ GH OfTfHVSDFHPHQW gSRXU Ot
(Fig. 5.16-a) étant régulier entre les dipdles. Trois valeurs sont simuges), 15 et 20 mm.
/I YN DXJPHQWDWLRQ GH OfHVSDFHPHQW GpJUDGH OfDGDSWD

Fig.5.9 ,PSDFW GH O pens sdpp&eI QW V XU O i@ BsScanigiratiBnd3 et 9 blocs.

SDVVDQW GIXQ HVSDFHPHQW GH |  PPnvarR¥yereneRtD UT X R (
HQ SDVVDQW GTXQH FRQILIXUDWLRQ GH | EORFV SRXU
SUpVHQWH OJLPSDFW GH OfJHVSDFHPHQW HQWUH OHV PpDQ
sur un plan situé a2 z=10 ctRXV REVHUYR Q WDXH. RQDXHPHQTIFFRPSD.

rétrécissement, notamment latéral, de la zone couverte par un champ magnétique important.
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Ceci est vrai aussi bien pour une configuration a 3 blocs que pour une configuration a 9 blocs.
Seule la configuration a 9 blocs eségentée ici. Les traits continus et discontinus délimitent
les frontieres de chaque structure qui du fait 8® ULDWLRQV GH J QfRQW SI

dimensions.

Fig. 5.20 , P S D F Wspacdmeéenfténtre lesdipdlessur la répartition du champ magnétique (composante Hz)
sur le plan (x,y,z=10 cm) a la fréquence 868 MHpour une configuration de 9 blocs{a) g=2 mm, (b) g=10 mm,
(c) a=15mm. (d) a=20 mm. Les antennes sont renrésentées a la méme échelle.

Si nous nous intéressons a la zone relativeFigleb.20-b (36*48 cm?), nous notons que pour
des espacements importaptl5 mm etg=20 mm (Fig. 5.2&,d), le champ est moins bien

repartie comparativement aux deux autres configuration.

I THVSDFHPHQW J PP D pd&y,pl repfEBenrteud bgridompromis entre la
surface couverte parr&dRUW DX QRPEUH GH GLS{OHV HW OH QLYHDX

3.2.2.2. Réle du dipdle horizontal
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'DQV OH EXW GIXQLIRUPLVHU DX SOXV OD UpSDUWLW
GIDVVXUHU XQH ERQQH UpSDUW, Lwdigd® hGriXontak bdmge\oX LY D QW
peut le voir sur la Fig. 5.18, est rajouté. Afin de prouver le réle de ce dipdle, nous
comparons une structure a 3 blocs sans et avec ce dip6le horizontal. Nous voyons clairement,
Fig. 5.21, que ce dipble permet un élasgiment du champ dans la direction Oy. Il assure en
quelque sorte le lien entre les dipbles verticaux de deux blocs différents, dans la direction y.

(Q HIITHW OD SUpVHQFH GH FH GLS{OH SHUPHW GIYDYRLU X
situé juste adleVV XV 2Q QRWH TXH OYDPSOLWXGH GX FKDPS PD.
passe de-29 dBA/m (configuration sans dipole horizontal (Fig. 581 a -21 dBA/m
(configuration avec dipGle horizontal (Fig. 5-B)). Comme on peut le voir Fig. 5.22, ce

dipdle paWLFLSH pJDOHPHQW j OfDGDSWDWLRQ GH OfDQWHQQ
FHY GLS{OHV GpFDOH OD UpVRQDQFH YHUV OHV EDVVHV IU
adaptation a 868 MHz& dB: courbes pointillées) a une bonne adaptation aveoefiicient

GH UplOH[LRQ D®dB xQuvided/cENAUES].jCe comportement est observé pour les

deux configurations 3 et 9 blocs.

@ (b)
Fig. 521: Impact de la présence d dip6le horizontal sur la répartition du champ magnétique(composante Hz)pour

une configuration de 3 blocsa la fréquence 868 MHz a z=10 cm(a) configuration avec dip6le horizontal, (b)

configuration sans dipéle horizontal.
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Fig.5.22 3DUDPgWUH 6 GH OTDQWHQQH HIIHW GX GLS{OH KRUL]JRQWtDC
blocs).

3.2.3. (WXGH GH FDUDFWgqUH PRGXODLUH GH OYDQW

3.23.1 ,PSDFW GX QRPEUH GH EORFV VXU OYDGDSWDWLR

3RXU PHWWUH HQ pYoduHieFdd céeitgDanehhE différentes
configuratons sont étud&s aussi bienen simulation TX{HQ P @rV ddtinuequatre
configurations un seul blog(12*16 cm?), 3 blocs (36*16 cm?P blocs (3648 cm?) et 15
blocs (36*80 cm?)Les configurations 3 blocs et 9 blocs sont présentées sur la Fig. 5.16
Toutes ont été simulées sous CST Microwave en intégrant a chaque fois le connecteur SMA
afin de prendre en compte son impact (Fig. L5l est ainsi possible de voir comment
PYROXHQW OHV SHUIRUPDQFHYV GH OfDQWHaF@H.23,Qe IRQFWL

Fig.5.23: Impact du nombre de blocs sur le coefficient de réflexion
coefficient de réflexion relatif aux différentes configurations est présenté. Quel que soit la
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configuration, on remarque une bonne adaptation a la fréquence de fonctionnement RFID 868
MHz. Le tableau 5.2 présente le coefficient de réfl€@ioGH OfDQWHQQH j OD IUpTXI
SRXU OHV GLIIpUHQWHY FRQILIJXUDWLRQV 1RXV UHPDUTXR:
fonction du nombre de blocs. Un S11-d8 dB est toujours obtenu. La bande passante a

10dB varie entre 40 et 70 MHz.

Tableau 52 : Coefficient de réflexion a la fréquence 868 MHz pour les différentes configurations

Coefficient de
_ _ o Bande passante
Configuration| Arrangement réflexion
. a-10 dB en MHz
a 868 MHz (dB)
1 bloc -15,4 833-880: 47
3 blocs -18 839905 66
9 blocs -13,8 838-893: 45
15 blocs -13 858928 70
3.2.3.2. Impact du nombre de blocs sur la répartition du champ magnétique

La répartition du champ magnétique, en amplitude, pour les configurations 3, 9 et 15
EORFV DX YRLVLQDJH BGdh)@f présentddy G A4 NHGsDepnalquons que
OfRXQA@ QLYHDX GH FKDPS LPSRUWDQW VXU WRXWH OD V>
configuration. Ce point est particulierement remarquable pour la configuration comportant 15
blocs. En pratique, un pin réflecteur est souvent rajouté-@IHVVRXV GH OYYDQWHQ!
distance de 4P GDQV OH EXW GYDPpOLRUHU OD UpSDUWLWLRQ
lectures parasites dans le de®ODQ LQIpULHXU GH OYDQWHQ®I. &HW H
5.25.
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1RXV YR\RQV FODLUHPHQW OYDPpOLRUDWLRQ GH ©H)D ]RQH |
par rapport au cas sans (Fig. 585a une hauteur z=10 cm. Le champ est plus important et

@ (b) (€)
Fig. 5.24: Impact du nombre de blocs sur la répartition du champ magnétique (composante Halr le planz=1cm a
la fréquence 868 MHz (a) configuration 3 blocs (b) configuration 9 blocs, (c) configuration 15 blocs

homogene sUW RXWH OD V XU I DdmrHéneHf@ gdRanéa@Quh nombre plus
importants de blocs (15 bloddjig. 5.26).

@ (b)

Fig. 5.25: Impact du plan réflecteur sur la répartition du champ magnétique (composanteHz) a la fréquence 868
MHz, sur le plan z= 10 cm pour la configuration a 9 blocs (a) configuration sans plan réflecteur, (b) configuration

avec plan réflecteur positionné a 4 cm en dessous des dipbles.

@ (b)
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Fig. 526: Impact du plan réflecteur sur la répartition du champ magnétique (composantélz) a la fréquence 868
MHz, sur le plan z= 10 cm, pour la configuration a 15 blocs(a) configuration sans plan réflecteur, ) configuration

avec plan réflecteurpositionné a 4 cm en dessous des dipdles.

4. 5 pDOLVDWLRQ GH OYDOQWHQQH

/HV GLIIpUHQWY EORFV TXL YRQW VHUYLU SRXU FRPSRVFE
IRLVY VXU GX VXEVWUDW 3(7 /YHQVHPEOH GHV PRWLIV QRX\
GH FPd 1RXV XWLOLVRQV OH PrPH SURRBat@GpdGILPSUL
VROpPpQRWGH GpFULW GDQV OH FKDSLWUH SUpFpGHQW | VD
XQ GpS{W pOHFWURO\WLTXH $ILQ GH UHWURXYHU OH FDU
simulation, les différents blocs de 12*16 cm (Fig. 5.27) sl&moupés comme le montre la
Fig. 527D 3RXU OH EORF GTH[FLWDWLRQ OH FRQQHKHFEWHXU 6
/I TDQWHQQH HVW DVVHPEOpPH VXU XQ VXEVWUDW ULJLGH
GIpSDLVVHXU -cgP )LJ

(@ (b)

(€)

Fig.527 %ORFV GH OfDQWHQQH 5),' 8+):1a) pueBMishBes imprinescolbesV
SPULSKpPULTXHV E EORF GIfH[FLWDWLRQ F SURWRW\S}H

5. aDUDFWpULVDWLRQ GH OYDQWHQQH

5. OHVXUH GH OD EDQGH SDVVDQWH GH OfD
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Le parametre S11 est mesaéec un analyseur de réseau de type PNA Agilent pour
IHV GLIIpUHQWHYV FRQILJXAbbo¥)LBIésultatsBapié@dd Fig. 5.28.
2Q FRQVWDWH TXfLO \ D XQ ERQ DFFRUG HQWUH OD VLPX
UHWURXYH TXH OYDGDSWDWLRQ GH O 1 De&pwds QeQ@id periviéy SH X L
de modifier facilement la surface de lectufe. WL W U H G 1 Bl QH\BHBI@®Hds€ede une
bande passante- G% GH 0 +§-dife feHthe \B56 et 926 MHz. Elle couvre ainsi
OfHQVHPEOH GHV EDQGHYV GH IUpTXHQFH GH OD 5),'

Fig. 5.28: Coefficient de réflexion: comparaison entre les résultats de simulation et de mesure pour les
configurations 1, 3 et 9 blocs.

5.2. Performances de lecture

/ID SRUWpH PD[LPDOH HW OD J]JRQH GH OHFWXUH GH OfL
LemrPH EDQF GfpYDOXDWLRQ 5)," 8+) FKDPS SURFKH TXH FH(
HVW XWLOLVp /TfDQWHQQH j FDUDFWpPULVHU HVW IL[pH j OL
fait des surfaces importantes a balayer par le tag, le banc de mestéet@alement

automatisé.

Grenoble INP/LCIS/ORSYS M.DAIKI



Chapitre 5 182

€Y (b)
Fig. 5.29: (a) banc de caractérisation, liaisons reliant le PC au systéme de positionnement {R®) et au lecteur
(TCP/IP), (b) paramétrage dela zone a caractériser.

3RXU VH IDLUH OD SURJUDPPDWLR Q instfurh&tModIboxWwdd | OfDL
MATLAB. Une interface graphique permettant de déplacer le tag sur un volume maximale de
100*100*35 cni a été développée. Nous commencons imtialiser le systéme en
positionnant le bras un point de repere défini par le constructeur. Ensuite, le bras est déplacé
YHUV OH FHQWUH GH OYDQWHQQH SRXU GplLQLU OTRULJLC
le volume a balayer en implémentaas llimites inférieures et supérieures ainsi que le pas
GIDYDQFHPHQW /D YLWHVVH GH GpSODFHPHQW HVW IL[pt
souple sans vibration. Nous positionnons le tag a la position la plus haute (axe z) possible et
nous définissons & OLPLWHV GDQV OH SODQ [\ HQ IRQFWLRQ G
caractériser. Une liaison série de type-ZBR assure la communication entre le systéeme de
SRVLWLRQQHPHQW HW OYRUGLQDWHXU /H FRGDJH $6&,, H\

échangées.
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(@)

(b)
Fig. 5.30Les différents nodulescomposanteSURJUDPPH GIDXWRPDWLVDWLRQ G
/IH GHX[LqPH YROHW GH FH SURJUDPPH VH FKDUJH GIDX

OYLGHQWLILDQW GX WDJ 1RXV F&R @AW pbaf GReQtdUr @ Havend BT X r W H
script développé lui aussi sur MATLAB. Ce dernier contrble une application intégrée au
lecteur (SpeedwayConne¢b).12] (Fig. 530a).

/ID OLDLVRQ HVW HIIHFWXpH DYHF OH SURWR FoRIblo7s& 3 ,3 H(
gue le déplacement du tag est conditionné par le résultat de la lecture RFID (Flg). &80

effet, pour chaque point de cette surface, le tag initialement positionné a la hauteur maximale
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] FP HVW GpSODFp YHUV OB EPYRRBEWTXWIHVW VXH O (&
MATLAB). La portée maximalezmaxxy) pour laquelle le tag répond est sauvegardée, et le
SURFpGp HVW UpSpWp SRXU XQH DXWUH SRVLWLRQ [T \
cartographier la zone totale de lecturetdg, et ceci en fonction de plusieurs parametres
FRPPH OD SXLVVDQFH GTpPLVVLRQ GX OHFWHXU OH QRPEU
RX QRQ GX SODQ UplIOHFWHXU RX HQFRUH OfRULHQWDWLR
technique qui explige les étapes de fonctionnement du banc de mesure. Quelques scripts du
SURJUDPPH 0$7/$3% FRQVWLWXHQW OYDQQH[H %

5.2.1. Effet du plan de masse

La configuration a 9 blocs (voFig. 5.16) est caractérisée en utilisant une puissance
de lecture de 30 dBm. Les réstdtaont présentés surfay. 5.31. Nous pouvons voir que sur
WRXWH OD VXUIDFH GH OYDQWHQQH FPO QRXV REWH(
10 cm. Certaines zones importantes (10*15 cm?) présentent méme une distance de lecture
supérieurea FP $ILQ GYDXJPHQWHU GH PDQLQUH FRQVpPTXHQW
GH PDVVH SODTXH PpWDOOLTXH P P D pWp SODFp |j F
MHz au GHVVRXV GH O 9D QWb).QeEsHésutdrd frésentEry. 5.31-b montent
une portée minimale de 26P WRXMRXUV SRXU XQH SXLVVDQ@EH GYpPlI
dgBm &HWWH GLVWDQFH GH OHFWXUH HVW REWHQXH-SRXU F
a-dire pour toute la surface de 48*36 cm2. Nous repérons méme desiopuetantes ou la
distance de lecture est de 35 cm.
/IH SODQ UpIOHFWHXU SHUPHW GYDYRLU XQH JRQH GH OHFW
une hauteur plus importante (30 cm en moyenne). En effet, en présence du plan réflecteur, le
champ magnde TXH VH HVW UHVWUHLQW DX GHPL HVSDFH VXSp!
favorise ca concentration dans la zone de ledtuB 5.5].Pour la suite des caractérisations,
QRXV UHWLHQGURQV OD FRQILJXUDWLRQ DYdgdmnetODQ Up

de mesure.
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(@)

(b)
Fig. 5.31 Effet du plan de masse pour la configuration a 9 blogsXQH SXLVVDQFH G TH[F @@ywdutdt R
de cartographiesans plan réflecteur (b) cartographie avec plan réflecteur.La grille indique la pogtion des modules
de OTDQWHQQH

52.2. Effet de la puissance du lecteusur la zone de lecture
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3RXU pYDOXHU OfHIIHW GH OD SXLVVDQFH GX OHFW|
FDUWRJUDSKLHVY RQW pWp UpDOLVpPHYV j GHX[ SXh&/aD QFHV C
et 15 blocs en présence du plan réflecteur. Nous observons sur les Fig.€5.882 a quel
point une diminution de la puissance de 3 dB soit la moitié de la puissance réduit la portée de
OYDQWHQQH &HFL HVW SDUWLRXTDLQWHBRK@IW SYULMLF VXDO®IHP)
RSSRVp j O Y Adurdaial, Dok RQdBm, nous retrouvons une zone de lecture de
GLPHQVLRQ FP8 DYHF XQH SRUWpPH PLQLPDOH pJDOH j
zone de 76*42 cm2 avec une portée minand¢ 15 cm pour la configuration a 15 blocs (Fig.
533D $ QRWHU TXH OH JDLQ GH OYDQWHQQH VLPXOpH DYHEF
15 blocs atteint son maximuh45 (valeur linéaire) dans la direction normale a la surface de
OTDQWHQ@®RBDIWLEY HQ SXLVVDQFH IL[pH SRXU OD JRQH G
pour les USA et le Japon. Elle ne prend en compte que les grandeurs rayonnées du champ et

non la valeur du champ proche.

Fig. 5.32: (a) cartographie par la mesure de la zone deHFWXUH GH OfDQWHQQH 5),' 8+) 1) j

de méandre. Configuration a 9 blocs poutne puissancelu lecteur de 27 dBm (b) répartition du champ magnétique

sur le plan z=20 cm pour une configuration a 3 blocs avec une puissance équivalen®? dBm a laf réquence 868
MHz

Par suite, nous pouvons ajuster la puissance délivrée par le lecteur a 29 dBm par exemple de
fagon & respecter la régulation pour la zone Europe et a maintenir de bonnes performances en
lecture champ proche. En effet, porQ JDLQ GITDQWHQQH GH HW XQH S
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(795 mW), la puissance ERP qui est la puissance maximale autorisée a émettre déterminée par
rDSSRUW j] XQH DQWHQQH GL &fénne ¢stgal erHidéaiBEm@BR:Y UpH SDU (
)SELuga{@BEQEOOEIPE®IBRQEOOHFOWVt{ Eva{Luta{@ $1I
5DSSHORQV TXH OH FDUDFWqqUH O Eghkehekt D&X@etioGndr dafisD Q W H C
les zone hors Europe comme les USA ou encore le Japon. Pour ces régions le lecteur pourras
DYRLU XQH SXLVVDQFH VXSpULHXUH | DWW G»wP FH T

un volume de lecture plus important.

5.2.3. EffetdH O DUUDQJH P HQN d&lecwuredoriidguvable

$ILQ GYpYDOXHU OYLQIOXHQFH GX QRPEUH GH EORF
cartographies ont été réalisées en faisant varier le nombre des blocs qui entourent le module
FHQWUDO G 1H [imité& paviesRdipnensivid @Qbaix de mesure et afin de mettre en
PYLGHQFH OD YDULDWLRQ GH OYYDPSOLWXGH GX FKDPS V
LPSRVRQV XQH SXLVVDQFH GYH[FLWDWLRQ GH G%WP HQ VR

(@)
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(b)

Fig. 5.33: Effd de la puissance sur la configuration a 15 blocs: comparison de la zone de lecture obtenue pour det
puissance différentes 27 and 30 dBnfa) zone de lecture 27 dBm, (b)zone de lecture 80dBm

tawly{wL s§v9 Ot9 '42
Une premiere comparaison est réalisée entre les configurations 3 et 9 blocs. La caractérisation
est effectuée sur une zone de 48*36 cm? pour les deux configurations. Les résultats sont

Fig. 5.34 Zone de lecture déterminé a une puissance d&7 dBm: configuration a 3 blocs
présentéesur lesFig. 5.32 et 5.34. Nous notons clairement que le passage de 3 a 9 blocs

SHUPHW GIDXJPHQWHU OD GLVWDQFH GH OHFWXUH DX QLY
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PRGXOH FHedird @ Ou IesftbdsVent été ajoutés. Dans la configurati® blocs,
QRXV SDUYHQRQV j OLUH OH WDJ VXU OD WRWDOLWpPp GH O
portée minimale de 15 cm (Fig. 5.32). De la méme maniére, une cartographie sur une zone de

42*76 cm? pour les configurations 10

(@)

(b)

Fig. 5.35: Effet de la puissance sur la configuration d0 blocs: comparaison de la zone de lecture obtenue pour deu:
puissance différentes 27 and 30 dBnfa) zone de lecture 27 dBm, (b)zone de lecture 80dBm
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et 15 blocs a été réalisée (Fig. 586t Fig. 333-a respectivement). Nous observons ici que la

]JRQH GH OHFWXUH HVW OpJqQUHPHQW WUDQVODWpPH GDQV C
PrPH FHWWH JRQH GpSDVVH OD VXUIDFH FRXYHUWH SDU O
(Fig. 5.29a et 538) QRXV UHPDUTXRQV TXH OYDEVHQFH GH OD
FRQILIXUDWLRQ EORFV IDLW DSSDUDLWUH DX PrPH HQG
Toutefois, il est possible de le lire sur une zone de 36*76 cm? (Figak.8% configuration a

15 blocsSHUPHW GI{XQLIRUPLVHU OD JRQH GH OHFWXUH (OOH
la configuration 10 blocs, en utilisant 15 blocs, nous parvenons a agrandir la zone de lecteur

de 6*76 cm?2 tout en gardant la méme portée maximale égale a 35 cm et uaenpoirgale

de 8 cm. A 30 dBm, Nous avons une zone de lecture tres importante. Contenu des limitations

Fig. 5.3 Résultat de Simulation pour le champ magnétiquécomposante Hz)au plan z=15 cm 868 MHz pour
la configuration a 15 blocs.

VXU OH GpSODFHPHQW GX WDJ OLpHV j OD WDEOH ' XWLO|
entierement. Nous observons toutefois une zone autoE @R F GITH[FLWIDABLER Q YRLI
Re OD GLVWDQFH GH OHFWXUH HVW PRLQGUH FHWWH ]JRQH
passe de 10 a 15 blocs. Ce comportement est observé aussi en simulation. En effet, pour une
hauteur z=15 cm, on commence ¥ RLU XQH UpGXFWLRQ GH OTDPSOLWXCGC
DX QLYHDX GH OfH[FLWDWLRQ FRPPH OH PRQWUH OD )LJ

Sur lesFig.s 5.32 5.33 5.34 5.35, nous remarquons que le profil du volume de lecture varie en
fonction du nombre de blocs et de leur arrangentamtrésumeé, la configuration 15 blocs de
OfDQWHQQH FKDPS SURFKH SHUPHW GYDWWHLQGUH XQH S
VXUIDFH FP0 HW XQH SRUWPpPH PLQLPDOH GH -FP VXU
b). Nous montrons aussi (Fig. %,35.32, 5.33, 5.34, 5.35) que la zone de lecture est
SDUDPpWUDEOH HQ MRXDQW VXU OH QRPEUH GH EORFV FH
Sur la Fig. 5.37, un comparatif de la zone de lecture est réalisé entre différentes configurations

et ceci poudifférents plans (10, 21 et 30 cm), a la puissance 30 dBm. Nous remarquons des
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JRQHV GH OHFWXUH WUqV LPSRUWDQWHYV R- GH OD VXU
et ceci quel que soit la configuration

(@)

(b)
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(©)

Fig. 5.37: Comparatif de la zone de lecture obtenue en mesure pour les configurations 9, 10 et 15 blocs pour un
puissance de 30 dBm.

5.24. Bilan

8Q QRXYHDX GHVLJQ GYDQWHQQH FKDPS SURFKH D pW
avons pu voir que la zone de lecture est parfaitemend@® EOH 'H SOXV OfDQWHQ:
TXuXQH VWUXFWXUH SODQDLUH UpDO%VpBH)V PRHQIKRUP DRRFE
rendent parfaitement compatible avec les applications RFID UHF champ proche actuelles.
(OOH HVW GH PrPH RSpUDWLRQQHOOH VXU OfHQVHPEOH G X
GH OTDQWHQQH VRQW VD hetpaBaitertertFUNMeXddttteWrpartdnte BleS R U W |
OYRUGUH GH FP HVW REWHQXH &RQFHUQDQW OD VXUIDF
avec une portée de 10 cm sur une surface de 76*42 aiman®le nombre de bloamn peut
paramétrer la zone dedture ergardant une portée maximale de 35arc une puissance de
27dBm /Y{DQWHQQH HVW PRGXODLUH HW IOH[LEOH 6D FRQFH:
VXU GX 3(7 OXL SHUPHW GH VILQWpPpJUHU VXU GLIIpUHQW
adDSWpH j OD SHUPLWWLYLWpPp GTXQ VXSSRUW HQ UHGLPHQ
configuration sans plan de masse.. Le tableau 5.3 dresse une comparaison des performances
HQWUH OTDQWHQQH SURSRVpH HW OHV Glgrédedépmvherdt{LVWD QW
Il est clair que les performances du design proposé dépassent largement celles des antennes
LQWURGXLWHY MXVTXYj ORUV HQ FRQVLGpUDQW QRWDPPH
de portée maximale. Le tag utilisé pour la caractiéoisast un tag champ proché® F t&d VW
GLUH FRPSRVp XQLTXHPHQW GfXQH ERXFOH 1RXV QRWRQ)\
WDJV XWLOLVpVY GDQV OHV DUWLFOHV FLWpPpV (Q HIIHW O
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(Tableau 53) fonctionnent égalemev HQ FKDPS ORLQWDLQ HW GRQF SHU
zones de lecture bien supérieures, pour une méme antenne lecteur. Dans ce cas, les tags vont
avoir des dimensions bien supérieujeD 1$.7DJ XWLOLVp GDQV FHWWH pWXC
bienentendu t UHFWHPHQW OLp j OfYDSSOLFDWLRQ YLVpH

6. Conclusion

'DQV FH FKDSLWUH XQ QRXYHDX GHVLJQ GYDQWHQQH OHF
introduit. Cette antenne montre des performances supérieures aux solutions existantes tout en
apportant une réelle simplicWp HQ IDEULFDWLRQ HW GH PLVH HQ °XYU
extrémement réduit tout en apportant une zone de lecture tres importante. Une portée
maximale de 35 cm est atteinte. Une zone de lecture parfaitement modulable est obtenue.
/1D QWH QmEke pb¥ ds bRcs qui définie la région de lecture suivant leur arrangement.

La zone de lecture est désormais paramétrable en fonction du nombre de bloc. Nous
parvenons a produire des zones de lecture plus large que les designs existants tout en notant la
IDFLOLWp GILQWpPpJUDWLRQ GH FHWWH DQWHQQH VXU GLYI
Nous atteignons une surface de 76*48 cm? ou la lecture RFID est entierement possible avec
XQ WDJ FPO VXU GHV SRUWpPHV GH O gRd&poditeepeut FP !
VIipWHQGUH HQ D\DQW UHFRXUV j GHVY WDJV SOXV JUDQGV
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Fig. 5.1

D SKPQRPQQH GIRQGH VWDW LEan) BIedthBueScorRg X LWV X

DX QLYHDX GH OD VXUIDFH GH OYD QWi @@klure grévie R

PpWULH

PTXLYDOHQWH j OD VXUIDEH.GH..QfDQWHQQH...>. @160

Fig. 5.2: Applications visées « étagére intelligente, (zone en pointillé rouge),convoyeur

intelligent» (zone en bleu)[2]

YLJ D JpRPPWULH GH O YD Qunioyeq Mesigexty ADIicatiot

DLFDWLR

des composantes Ex et Ey du champ électrique par la formerdandre coparé a

O 1D Q W H RgH!I-165 AmPlitude du champ électrique simulée sur les composantes

Ex Ey

et Ez: (b) antenne de Igig. 5.1-b, (c) antenne en forme de méandre,.[2]

Fig. 5.4: (a)résultat de lecture RFID en utilisant un tag Alien déposé verticalement par

UDSSRUW DX SODQ GH OfDQWHQQH E UpVXOWDW

GH OHFYV

KRULIRQWDOHPHQW SDU UDSSRUW..DX..S0O.D.Q.GH..QY

QWHQQ!

Fig. 5.5 Antenne en fentes rectangulaifa) géométrie du design, (b) onde stationnaire

SURGXLWH HQWUH OHV FRQGXEW.HXUV..LRUPDQW.. CA§3

DQWHQQ

Fig.5.6: (a) FKDPS pOHFWULTXH WRWDO SURGXLW SDU O

HV IHQW

XWLOLVp SRXU OD FDUDFWpPU.LV.DW.LRQ..GH..O51D.QW.EHQG

QH OHF

Fig.5.7 'HVLJQ GH OJDQWHQQH DG HGc OPHQMpR @ Q FaHH >0

QWHQQ

= SHUPHWWDQW OH FRQWU{OH GH OTRQGH VWD

NLRQQD

dessus etlignesmictd XEDQ EOHX SURGXLVDQW OTRQGH VYV

VDWLRQ

PDJQpWLTXH V Edcénfdday \duHtika@pimagnétiqgue au niveau de la surface

de

OYDOWHQOQH JUKFH ] OD.OLJQH.GH.PpDQGUH. >.@...164

Fig 58 D DSSOLFDWLRQ YLVpPH pWDJQUH pTXLSHb) G

H OTDQV

résultats de simulation du niveau de RSSI pour différents nombre de livres, (C) mesure

b du

FKDPS PDJQpWLTXH j OfDLGH GYXQ VRQGH GH W\SH

ERXFOF

résultats de mesure du champ magnétique.[4]........cccuveiiee e 165

Fig.59 D JpRPPWULH GH OJDQWHQQH E SODQ GH ¥

DVVH D

caractérisation RFID utilisé, (d) zone de lecture déterminée a un plan z=5cm.[6]....166
Fig.5.10 'HVLJQ GH OYDQWHQQH PRGLILP..SU.p.V.HQW.p167

XU OD U

Fig.511 D VWUXFWXUH GH OTDQWHQQH SUpVHQWDpH

GDQV >

Fig. 5.12: Résultat de caractérisation RFID pour les tags UH113 et un tag ALN 946(5f

B]

Fig.513 'HVLJQ G YDQWH Q Qierin&cerra@ddpithle ppuda zone champ

proche, antenne dipble méandre pour le rayonnement............cooovvvvccceee e

Fig.5.14 D JpRPpPWULH GH OfDQWHQQH E EDQF GH

PHVXUH

*PRPPWULH GHV EORFV IRUP@QME ferpbapiie] @)

H 5),' 8

EORF FHQWUDO DYHFE.OSH[ELWDWLRQ s 171

Fig. 5.16 Antenne UHF RFID champ proche. (a) Configuration a 9 blocs. (b) Configura

tion a

3 blocs

Fig. 5.17: (a) configuration a 3 blloc de dipdles linéaires, (b) coefficient de réflgpaan de

la configuration a 3 blocsComparaison entre les dipdles rectil et les dipbles en mé
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Fig. 5.18: Comparaison de la répartition du champ magnétique a la fréequence 868 MH

z dans

le plan (X, Y Z=10) entre une antenne a dipbles rectilignes et dipbles en méandre ave

C une

configuration de 3 bloggour les trois composantes du champ: (a) composante Hz, (b)

composante HX, (C) COMPOSANTE HY........ccciiiiiiiiiiiiieeeiie e 173

Fig.519 ,PSDFW GH OdgAtkeIeB EHRP.H.QW. ..o 174

Fig. 5 ,PSDFW GH @%hre BDdpdlests@ W& répartition du champ magnéti

fue

(composante Hz) sur le plan (x,y,z=10 cm) a la fréquence 868 piitdz,une configuration

de 9 blocs: (a) g=thm, (b) g=10 mm, (c) g=15 mm, (d) g=20 mm. Les antennes sont

représentées a la méme échelle

Fig. 5.21: Impact de la présence du dipdle horizontal sur la répartition du champ magn

étique

(COMPOSANLE HZ) POUN UME.....eiieiiiiiiese e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeinnne e e e e e e e e e eeeeeeseeennnnnammnes 176

Fig5.22 3DUDPQWUH 6 GH OJDQWHQOQH HITHW GX GL!

{OH KR

FRQILJXUDWLRQV GH OJDQWHQQH.....HW... . EQREV..177

Fig.5.23: Impact du nombre de kie sur le coefficient de réflexion............................. 177

Fig. 5.24: Impact du nombre de blocs sur la répartition du champ magnétique (compos

ante

Fig. 5.25: Impact du plan réflecteur sur la répartition du champ magnétique (composa

te Hz)

a la fréquence 868 MHz, sur le plan z= 10 cm pour la configuration a 9:l§fjcs

configuration sans plan réflecteur, (b) configuration avec plan réfleabsitigmné a 4 cm ef

dessous des dipoles.

Fig. 5.26: Impact du plan réflecteur sur la répartition du champ magnétique (composa

te Hz)

a la fréquence 868 MHz, sur le plan z= 10 cm, pour tdigaration a 15 blocs(a)

configuration sans plan réflecteur, (b) configuration avec plan réflecteur.................. 180

Fig. 527 %ORFV GH OYDQWHQOQH 5),' 8+ Ja)louledt DasBloGsH

bpDQG U

imprimés EORFV SpULSKpULTXHV E EORF GYH[FLWDW

LRQ F

Fig. 5.28: Coefficient de réflexion comparaison entre les résultats de simulation et de

mesure pour les configurations 1, 3 et 9 blocs

Fig. 5.29: (a) banc de caractérisation, liaisons reliant le PC au systéeme de positionnen

ent

(RS232) et au lecteur (TCP/IP), (b) paramétragdadzone a caractériser.

)LJ /IHV GLIIpUHQWY PRGXOHV FRPSRVDQW OH S

URJUDP|

LIS |

Fig. 531: Effet du plan de masse pour la configuration a9 blocQ H SXLVVDQFH

| GTH[FL

de 30 dBm: (a) résultat de cartographie sans plan réflecteur, (b) cartographie avec pla

n

UpIOHFWHXU /D JULOOH LQGLTXH OD.SRV.LWLRQ..G

V PRGXC

Fig.5.32 &DUWRJUDSKLH SDU OD PHVXUH GH OD ]J]RQH

GH OHF\V

base de dipdles en forme de méandre. Configuration a 9 blocs pour une puissance du

lecteur

de 27 dBm

Fig. 5.33: Effet de la puissance sur la configuration a 15 blocs: comparison de la zone

de

lecture obtenue pour deux puissance différentes 27 and 30(dBnone de lecture a 27 dB

m,

(b) zone de lecne a 30dBm

Fig. 5.34 Zone de lecture déterminée a une puissance de 27 dBm: configuration a B3gocs
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Fig. 5.35: Effet de la pissance sur la configuration a 10 blocs: comparaison de la zong

de

lecture obtenue pour deux puissance différentes 27 and 30(dBnone de lecture a 27 dB

m,

(b) zone de lecture @ 30ABIML..........cooiiiiiiii e e e e e e anan 189

Fig. 5.36 Résultat de Simulation pour le champ magnétique (composante Hz) au plan

z=15

cm, 868 MHz pour la configuration & 15 bIOCS...........ccoiiiiiiiiiieeiiiieee e 190

Fig. 5.37: Comparatif de la zone de lecture obtenue en mesure pour les configuration

9,10

et 15 blocs pour une puissance de 30 dBM..........cccoooiiiiiiieeeii e 19
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Conclusiongénéraleet perspectives

Conclusiongéneérale

Dans cetravail de these nous nous sommes focalisés sur la conception des antennes
lecteurs pour les systtmes NF RFID UHF. Bien que le sujet soit trés restreint mais il est
QpFHVVDLUH GH QRWHU TXH FHWWH SDUWLH GX WhWWqgPH 5
clé pour un fonctionnement RFID UHF en zone de champ proche. La partie post antenne dans
la chaine de transmission du lecteur demeure identique a celle du systtme RFID UHF
standard. Des designs originaux et performants ont été congus et caractéssdssigns
tiennent compte du codt de réalisation et des performances RFID en termes de portée et zone
de lecture. Les performances RFID ont été évaluées par le niveau du champ magnétique en
simulation et par la détermination de la distance et zone dedguar expérimentation. Nous
avons également tenu a comparer les résultats de simulation et de caractérisation. Une bonne
correspondance est observée entre le seuil du champ magnétique en simulation et les distances
déterminées par la mesure. Un banc dsume a été mis en place et totalement automatisé
SRXU FDUDFWpULVHU OHV DQWHQQHYV GDQV OfHQVHPEOH C

réel.

Dans le premier chapitre, nous avons introduit le sujet de la thése dans le cadre général
de la technologie RB. Nous avons décrit le développement de cette technologie, ses variétés
et ses mécanismes fondamentaux. Ensuite, nous avons introduit les systémes NF RFID UHF
en explorant leur historique et en identifiant les cas applicatifs auxquels ces systemes sont
sollicités. Nous avons positionné cette technologie parmi les variétés de la RFID standard, la
RFID UHF et la RFID HF. Nous avons illustré les différents scénarios pour mettre en place
les systemes NF RFID UHF.

Par la suite, Nous avons poursuivi la défomtidu systéme NF RFID UHF a travers
son meécanisme de fonctionnement et une modeélisation simplifiée en circuit de ce systeme.
Les criteres des performance notamment la zone de lecture et la portée sont définies, ce qui a
SHUPLV GYLGHQW Ldé& ebbceptiarvintps@ew/duds @Qiwerhes lecteurs, ainsi que,
OHV FULWQqUHV GYpYDOXDWLRQ j SUHQGUH HQ FRPSWH DX F
le niveau de champ magnétique. Une premiére exploration de la littérature nous a amené a
deux class GH WRSRORJLHV GIDQWHQQHV HQ VH EDVDQW
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FRQFHSWLRQ j EDVH GTXQH UpSDUWLWLRQ GH FRXUDQW FR
des champs magnétiques. Dans une deuxieme partie de ce chapitre, nous nous sommes
intéresvpV j OfpWDW GH OfDUW GH OD SUHPLqUH FODVVH HQ
boucles. Nous avons pu identifier les techniques clés de conception et cerner des exemples de

designs qui ont été étudiés de maniére détaillée a travers des simdodrmsnagnétiques.

/TPWXGH PHQpH GDQV OH GHX[LqPH FKDSLWUH D pWp S
VXU OHV WRSRORJLHV GI{DQWHQQH HQ IRUPH GH ERXFOH
certains designs sur la base des constatations observéesladanemiére étude. La
problématique a été bien identifi@asi que les différentes solutiorgistantessous formes
de technique de conceptioAu final, nous avons cerné les points non traités et repéré les
YRLHVY GYDPpOLRUDWLRQ SRéhsdobgieHdaire/ feDdBncepaoR iHou® BX Q H
DQWHQQHV ERXFOH SRXU OHV V\VWgPHV 1) 5)," 8+) HVW O]
ainsi gue nous avons mis en place une méthode de conception basée sur une modélisation
analytique et numérique de la boupkrmettant des études supplémentaires trés couteuses en
VLPXODWLRQ ' 8QH DSSOLFDWLRQ GH FHWWH PpWKRGH D

simulée, réalisée et caractérisée. Cette antenne possede des bonnes performances.

La circulation de courantD UpSDUWLWLRQ HW OJDPSOLWXGH GX |
points importants a tenir en compte pour la conception des antennes boucle. Les études faites
PRQWUHQW TXfXQH ERXFOH GH FRXUDQW FRQVWDQW | O

produire un chammagnétique uniforme et important.

Dans le chapitre 4)jous avons exploré une autre propriété du cas magnétostatique qui
HVW OD SURSRUWLRQQDOLWpP GX FKDPS PDIJQpPWLTXH DX QF
Par la suite, nous avons proposé pourriargere fois une topologie en forme de solénoide
fonctionnant comme une antenne lecteur des systemes NF RFID UHF. Nous avons exploité
OYDSSRUW GH OD WHFKQLTXH GH VHIPHQWDWLRQ SRXU D\
montré que le champ magnétigest proportionnel au nombre de spires en bande UHF sur un
intervalle bien défini. Le prototype du solénoide ap#es fait partie des antenn8sD.

Caractérisé avec le banc de mesure RFID NF que nous avons développé, nous avons prouve
O XWLOLViseme diménBion\pourR amplifier le champ magnétique. Le procédé de
fabrication du solénoide est simple et bas cout. Une variété de ce solénoide est congue pour

fonctionner comme une antenne bracelet intégrable sur textile pour des lecteurs RFID UHF
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NF mobies. Le comportement électromagnétique sur le corps humain est également étudié en
simulation. La correspondance entre le niveau du champ magnétique et la distance déterminée
expérimentalement est maintenue et démontrée pour les deux prototypes soléauieiene

bracelet.

'DQV OH FKDSLWUH OfpWDW GH ODUW GHV WRSROR.
la littérature est illustré en premiere partie. Ceci a permis de cerner les techniques et les
principes majeurs de conception. Ensuite, un desSEghDQWHQQH RULJLQDO D pW
forme de blocs modulaires parfaitement intégrable sur divers supports et réalisé par un
SURFpGp EDV FRXW /D FDUDFWpULVDWLRQ GH OTYDQWHQQH
de cette antenne avec une portéee® SRUWDQWH GH OTRUGUH GH FP /D
UHF NF est désormais paramétrable en fonction de nombre de blocs. Nous atteignons des

surfaces de 76*48 cm2.

Dans toutes les caractérisations, la régulation en puissance a été prise en compte a
traveUV OH JDLQ VLPXOp GH OfDQWHQQH HW OD SXLVVDQFH
bande RFID UHF européenne.

Perspectives

Ce travail de recherche ouvre les horizons devant plusieurs perspectives au niveau
technique de conception ou de caractérisatichX QLYHDX FRQFHSWLRQ HW WR:
les antennes métaatériaux ou antennes CRLH peuvent étre une piste a creuser en vue la
SURSULpWp GH FRXUDQW FRQVWDQW SDUFRXUDQW OHV Ft
LPDJLQHU DXVVL OXDSESOXKRBWWREGKQHTE8 GH FRQFHSWLRC
DOQWHQQH DYHF XQ PpODQJH GH WRSRORJLH ERXFOH HW GL
fonctionnant a la fois dans deux zones proche et lointaine reste toujours intéressante en termes
de coltduletVHXU HW OfJLQWpPJUDWLRQ GHV IRQFWLRQQDOLWpV
SOXV GH OD VHQVLELOLWp GH OD SXFH 5)," TXL VYDPpOLRU
SHUPHWWURQW OYDPpOLRUDWLRQ GH OD & Red vémitdintt8y OH FF
de conception du tag peuvent tenir compte du niveau de champ magnétique produit par
OfDQWHQQH GX WDJ
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Au niveau caractérisation, la mesure du niveau du champ magnétique demeure indispensable.
En pratique la détermination du niveau deta | SUR[LPLWp GH OD VXUIDFH (
semble pas étre tres significative étant donné que la lecture est prévue a quelques dizaines de
centimetres. Une sonde de champ avec un protocole de mesure approprié peut explorer le
niveau de champ a une hautdup TXLYDOHQWH j OD SRUWpH GH OfDQWI

commercial
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Annexes

Annexe A: Protocole de caractérisation des systemes NF RFID UHF

1-Eléments du banc de mesure

-Lecteur RFID UHF imipinj

/IH OHFWHXU 6SHHGZD\ 5 HVWaVR XV IRUPH GfXQ ERLWLFE
englobe la partie électronique post antenne. Il possede une sortie

série R&232, parallele (USB) et un port Ethernet RJ 45 qui

permet sa connexion a un terminal. 4 antennes peuvent étre

associées a ce lecteur. Il fonctionne sur la bande FCC

européane. Le contréle du lecteur est possible a travers deux

moyens. -Une application gratuite«multi reader> en

téléchargemenqui JgUH OHV SDUDPgWUHV GH OHFWXUH HQ SDUWL
OHFWXUH OD FRQILJXUDWLRQmexH316 DBr8)Xet \aVsbribilile Gefp P LV \

réception (min80dB). /H QLYHDX 566, Of(3& GX WDJ VRQW OHV GRC

O D SRV Vdphig® lc&utgainsSfiftres sur ces données.

-Une deuxieme applicationSpeedwayConneet est embarquée surbeitier du lecteur. Son
DFWLYDWLRQ HVW SRVVLEOH j WUDYHUV OH FKDUJHPHQW
permet de contréler le lecteur va un script programmé en plusieurs langages de

programmation.

-Table de positionnement 3D

&THVW XQ@mpoeda Betrois axdy,(XQ VXSSRUW SRXU B ptaiRvdieur OTDQW
qui assure le mouvement des axes. La table dans la salle ou elle est installée posséde une
référence physique pour ses axes. Des limites de fin de course ajustables sosufixéas

les axes soit deux pour chaque alie. repére relative peut étre créé par un déplacement

intiale des axeX, Y et Z.
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-Tag de mesure aktag

Le AKtag est un tag de tagsys imprimé sur un susbstrat PET

de dimensions totales 11*12 mmzZ. |l utilisee puce monza

56 G%P HW OIDQWHQQH SUHQG OD IRUPH GYTXQH ERXFOH
des applications courtes distances. Il est toutefois utilisé

comme antenne primaire pour former un tag standard avec un

dipble rayonnant (antenne secondaire).

2-Préparation du banc aeesure

-, QLWLDOLVDWLRQ GH OD WDEOH GH SLVWLRQQHPHQW DX F
qui se fait une seule fois avant de commencer la cartographie.

-/lH wWbJ GH PHVXUH HVW DWWDFKp j OfYD[H YHUWLdEDOH 6R
OfDQWHQQH GpSRWIHDFNU OH WOISEPW| IL[p VXU OTD[H ] j
GH OfDQWHQQH OHFWHXU SHUPHW XQ ERQ DOLJHPHQW GH
-4XHOTXH VRLW OYDSSOLFDWLRQ j XWLOLVHU SRXU FRQWU.-
suit:

1-'pVDFWLYHU OD SURWHFWLRQ DQWLYLUXYVY GH OfRUGLQDW
2-0OHWWUH OH OHFWHXU VRXV WHQVLRQ HW SDWLHQH] MXVT
Paramétrer selon la liason le canal de communication leeteur

-RS232: débit, numérodSsRUW ELW GIHUUHXU HWF«
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-Ethernet & RQILJXUHU OYDGUHVVH ,3 GX 3& j XQ PrPH VRXV U
JpQpUDO RQ JDUGH OHV WURLYVY SUHPLHU RFWHWYVY GH OYDG
(le dernier a droite) pour un protocole/4P

4- Relier le lecteur au PC par le cable adéquat

5-3RXU OfDS®OtFEaderRQL®@ VXIILW GH UHQWUHU OYDGUHVVH

pour établir la connexion et commencer la lecture RFID

3RXU O1DS SpedRyVIoR@et@a connexRQ VIpWDEOLW MtldansXQ VF UL
OYDQQH[H %
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Annexe B: programme de contrdle du banc de mesure

Ouverture du canal R&32
%clear all;

%close all;

%clc;

% To construct a serial port object:

sl = serial( 'COM1', 'BaudRate’
9600, 'DataBits’ 7, 'S topBits' ,2, 'Parity’ , 'even' | 'FlowControl' , 'software’ , 'te
rminator’ ,‘cr' );

% To connect the serial port object to the serial port:
Outl=INSTRFIND( ‘'type' , 'serial' , 'Port" |, 'COM1', 'status' , 'open' );
if (isempty(outl)==0)
fclose(outl(1));
end;
fopen(sl);

Prémration de la table de positionnement
%% initilisation

connect

sl 1="RUN MOTION' ; %% s doit lire la chaine de caractere " RUN MOTION"
fprintf(s1, s1_1);

idn=fscanf(s1); %version

sl 2="'VR(111)=1" ;
fprintf(sl, s1_2);

idn=fscanf(sl); %version

%% positionneme nt a la reference d antenne
pause

sl 3=[ 'VR(100)=' numa2str(X0) ] ;
fprintf(sl1, s1_3);

idn=fscanf(s1); %version

s2=[ 'VR(101)=' num2str(Y0) ] ;
fprintf(sl, s2);

idn=fscanf(s1); %version

s3=[ 'VR(102)=' numa2str(zZ0) ] ;

fprintf(s1, s3);
idn=fscanf(s  1); %version

s4=[ 'VR(107)=' num2str(V)]; %% V vitesse de mouvement
fprintf(s1, s4);
idn=fscanf(s1); %version

s5='VR(111)=2" ;
fprintf(s1, s5);
idn=fscanf(s1); %version

Connexion avec le lecteur RFID

import  java.io.BufferedReader ;

import  java.io.InputS treamReader ;

import  java.net.Socket ;

%% donnees du lecteur

IP="169.254.54.43' ; %% adresse IP du lecteur
Port_number=14150; %% numero du port
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Reader_name= 'SpeedwayR - 10- 7B- 73" ; %% nom du lecteur (Speedway - )+ dernier 3
octet de son adresse MAC

%% initiation d' une lecture RFID
f=tcp_reader.SpeedwayConnectClient;

f.main(Reader_name);

s=java.net.Socket(IP,Port_number); %% connection du socket
x2=s.getlnputStream();

x1=java.io.InputStreamReader(x2);

br2= java.io.BufferedReader(x1); %% acces au buffer du lecteur
%% recuperation des EPC des tags lus par le lecteur

% line=br2.readLine()

tre=1

IDtag= '000000000000000022372396' ;

while  (true)

line=br2.readLine();

tre=tre+1;

end

&RUSYV SULQFLSDO GX SURJUDPPH GH FRQWU{OH DXWRPDW|

%% generati on des points de cartographie
Yt=- 240:20:240;Xt= - 180:30:180;Z=0: - 10: - 200;k=1;R1=[];V=50;
for i=1l:numel(Xt)
for j=l:numel(Yt)
result=0;k0=1;k=0;
while  ((result==0)&&(k<numel(Z)))

k=k+1;
P=[Xt(i) Yt() Z(k)I;
carto(P,V) %% fonction  qui gére le déplacement du tag sur la table
pause(8)
result=tag_EPC(); %% tag EPC fonction qui gére la lecture a partir du
lecteur impinj
[ 'tour' " numa2str(k)]
end
R=[Xt(i) Yt(j) Z(k)+290];
R1=[R1;R];

end

[ 'passage’
end
connect
s='VR(111)=0" ;
fprintf(sl, s);
idn=fscanf(s1) %version
s='VR(112)=1" ;
fprintf(s1, s);
idn=fscanf(s1) %version

num2str(j) num2str(i N
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Contribution au développement des antennes lecteur chgproche pour les systémes
RFID UHF passifs

Mot clés: RFID UHF,Zone de champ proche, Antennes de lecteiamp magnétiquddoucle
segmentée
Résumé:
/ID 5)," HVW XQH WHFKQRORJLH PDMHXUH TXL FRQQDVW
considérableHQ WHUPHYV GIDSSOLFDWLRQV &HSHQGDQW VRQ
plusieurs verrous techniques et technologiques parmi lesquels la portée de lecture des tags et
VHQVLELOLWpP j OTHQYLURQQHPH Q@Y denl cait§ th&Ess GideAdDdMelRppen
des nouvelles antennes lecteurs pour systemes RFID UHF champ proche. Ce type de systeéme ¢
bande UHF de la RFID en zone de champ proche pour la tragabilité des cibles de taille miniaturg
zone probe du lecteur avec une portée limitée. Les tags se trouvant au dela de cette portée ne dg
rWUH GpWHFWpV SDU OH OHFWHXU /TREMHFWLI GDQV FH
lecteurs également celles du tag pour assurét B pWHFWLRQ GHV WDJV VXU X
$FWXHOOHPHQW PR\HQQDQW HQ PHVXUH GYDVVXUHU XQH
XQH GL]DLQH GH FHQWLPQWUHYV GH F{Wp O \um2llest PAEihIR @@
OLUH FH GHUQLHU HQ FRQW D EMW cnt i falaMdgndPpblydir GB$u@Aun® ect]
ILDEOH GH W\SH FRXSODJH (0 SRXU XQH SRUWpPH VIpWH
lecteurs champ proche développées daid WUDYDLO VRQW HQ PHVXUH GTD
j FP TXL VIpWHQG VXU XQH GL]DLQH GH FHQWLPgWUH

Contribution to the development of nearfield reader antennas for passive UHF RFID
systems

Key words: RFID UHF, Near Field zone, Reader antenna Magnetic Field, Segmented loop
Abstract:

RFID is one of the most popular technologies in this decade. Howeveepitsyment at a high scale
limited by several technical and technological limitations such as the read range of tags ai
sensitivity to the application's environment. In this thesis we focus on the development of new
antennas for Near FitlUHF RFID systems. This type of system uses the UHF RFID band in nea
zone for the traceability of miniature size targets on an area near the reader within a limited zof
being outside this zone should not be detected by the reader. Oneobijebives of this thesis is t
provide solutions in terms of readers and tag antennas to ensure detection tags on a confine
space. Actually, we can read loop RFID tag (1*1 cm?) in contact (read ral@erfl). So we have to b
able to ensure aogd reading of tag (EM coupling) in a range up to few tens of centimeters. Nea|
reader antenna developed in this thesis work, has a limited range between 20 and 35 cm wit

reading zone.
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