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Résumé
L’antenne lecteur RFID permet d’activer les étiquettes/tags et transmettre les informations au
lecteur. Elle est ’'un des ¢léments essentiels de 1’identification par la technologie RFID et sa
miniaturisation posséde un trés grand intérét. Par ce travail nous nous intéressons a la
technologie SHF plus particulierement a la conception d’une nouvelle structure d’un réseau
d'antennes patch qui rayonne a 2.45 GHZ pour un lecteur RFID .Ces antennes sont
constituées de substrat de type FR4 (er = 4.3, épaisseur =1.6mm).

La structure de ce réseau permet d’avoir des performances meilleures par rapport a une
antenne patch traditionnelle. Nous présentons dans cette étude, le coefficient de réflexion et le
diagramme de rayonnement de ce réseau obtenus par simulation sous CST. Une discussion
sur les performances, améliorations et perspectives de cette structure d’antenne conclut ce
travail.

Mots-clés : Antenne imprimée, RFID , Lecteur ,SHF , Réseaux d'antennes patch , fentes ,CST
Abstract

The RFID reader antenna allows us to activate the labels / tags and transmit the information to
the reader. It is one of the essential elements of identification by RFID technology and its
miniaturization has a very great interest. By this work we are interested in SHF technology
more particularly to the design of a new structure of a patch antenna array that radiates to

2.45 GHZ for an RFID reader. These antenna are made of substrate type FR4 (& = 4.3,
thickness =1.6 mm).

The structure of this array allows to have better performance compared to a traditional patch
antenna. We present in this study, the reflection coefficient and the radiation diagram of this
network obtained by simulation under CST. A discussion on the performance, improvements
and prospects of this antenna structure concludes this work.

Keywords: Patch Antenna, RFID , Reader , SHF , Patch Antenna Array , slots , CST
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Introduction générale

L’histoire des télécommunications commence en 1794, quand Claude Chappe met au
point le téléegraphe optique. Et jusqu’a la fin du 19eme siécle les travaux sur
I’électromagnétisme connaissent un développement considérable par la découverte de
I’existence des ondes électromagnétiques par le physicien allemand Heinrich Hertz.

Cette découverte a donné naissance aux nouvelles techniques de télécommunication et
I’apparition des antennes, ces antennes ne cesse d’évoluer et progresser. L antenne est un des
organes clés de systeme sans fil moderne.

Ce sont des ¢éléments indispensables pour assurer une opération d’émission ou de
réception des ondes électromagnétiques dans 1’atmosphere terrestre ou dans I’espace. Elles
sont présentes dans tous les systemes de communication sans fil. Afin de répondre aux
besoins actuels du domaine de télécommunication et domaine d’applications variées ce qui
impose des innovations importantes au niveau de la conception des systémes et des antennes
associées et chaque antenne est congcue pour étre utilisée dans une application bien précise :
télécommunications mobiles, satellites, télévision, radio.

En effet, ’antenne étant un élément incontournable dans ce type de communication,
leur miniaturisation est devenue indispensable pour une conception optimale des systémes
intégrés de la communication mobile et sans fil.

L’enjeu est devenu de proposer des structures d’antennes imprimées permettant de
remplacer 1’ancienne génération des antennes ayant des grandes dimensions par une nouvelle
génération a taille assez minimale permettant de les embarquer dans des espaces plus
restreints, tout en conservant leurs caracteristiques electromagnétiques.

Ces antennes présentent des caractéristiques trés avantageuses en ce qui concerne le
poids, le volume, le cout, la simplicité de fabrication et surtout la possibilité de les implanter
sur tout type de dispositif électronique. Cependant, ce type d’antenne présente des limites
notamment la bande passante étroite, le faible gain, et la possibilité de résonner a une seule
fréquence.

Actuellement les NTIC (Nouvelles Technologies de I'Information et de la
Communication) sont devenues au fil du temps une composante essentielle de notre vie
quotidienne. Smartphone, bracelet et lunettes connectées... Un futur sans communication ou
sans échange des données est inenvisageable autant dans le secteur privé qu’industriel.
Identification, tragage, archivage ou encore stockage de données sont devenus indispensables.

La RFID pour <<Radio Frequency ldentification>> vient remplacer des technologies en
apportant des solutions efficaces dans différents domaines, elle permet de tracer les produits
et les animaux, d’identifier des personnes, de sécuriser des lieux ... Les caractéristiques de
cette technologie sont : la lecture distante et méme sans ligne de vue directe, la rapidité,
I’unicité des ID des tags...[1]

Dans le cadre de notre projet nous nous sommes intéressées a la conception d’un réseau
d’antennes patch destinée pour une application RFID sous logiciel CST.

15



Introduction générale

Notre contribution s’échelonne sur trois chapitres :
Le premier chapitre structuré en 2 parties :

La 1°® comprend quelques généralités sur les antennes, on commence par donner une
définition d’une antenne ainsi qu’a la connaissance de leurs caractéristiques telles que : le
diagramme de rayonnement, gain et directivité, la polarisation et la bande passante, ont été
introduites et discutees.

La 2¢™ sera consacrée a la description générale des antennes imprimées, leurs propriétés et
leurs caractéristiques, un rappel théorique sur 1’antenne imprimée, une présentation des
différentes méthodes d’analyse et les différentes techniques d’alimentation.

Dans le deuxieme chapitre nous allons focaliser sur le contexte général de la technologie
RFID ou nous rappellerons I’historique de la technologie RFID et les définitions les
concernant. Par la suite, nous allons décrire les composants de ce systéeme et le principe de
fonctionnement, ainsi que la communication entre ces composants (Tag/Lecteur), la distance
de lecture, la fréquence d’utilisation et I’application RFID et nous finissons par les
perspectives des RFID.

Le troisieme chapitre concerne l'aspect de la conception d'une antenne imprimée puis un
réseau d'antenne patch en utilisant I’environnement de conception CST MICROWAVE
STUDIO et nous exposons les résultats numeriques obtenus, concernant l'influence des
paramétres de la structure au réseau d’antennes patchs, toutes les simulations sont suivies par
des discussions et des commentaires.

A la fin de ce mémoire, on finira par donner une conclusion générale suivie par une
annexe dans lequel on va présentes les Calculs des dimensions théoriques d’une antenne patch
carrée et une bibliographie qui contient les références dont on s’est appuyé pour élargir notre
horizon de travail
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CHAPITRE 1 : Généralités sur les antennes

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de fournir les connaissances nécessaires a la compréhension de
fonctionnement des antennes en particulier les antennes imprimées, il est structuré en deux
parties : la premiére partie revient sur des bases théoriques sur le fonctionnement des
antennes, la seconde partie sur les antennes imprimées (Patch).

1.2 Notions fondamentales

Le but de ce paragraphe est de revenir sur certaines notions fondamentales
d’¢lectromagnétisme avant de se concentrer sur les antennes.

1.2.1 Définition d’une onde électromagnétique

C’est la propagation d’une variation du champ électrique E et champ magnétique H.
Pour la radio on utilise un courant alternatif dans une antenne, le mouvement des électrons va
engendrer une onde électromagnétique (OEM) qui se propage a la vitesse de la lumiere.
Elle va faire bouger les électrons dans les antennes a distance ainsi on peut
communiquer de I’information.

1.2.2 Propagation des ondes électromagnétiques

L’onde électromagnétique est formée par le couplage de deux champs, le champ électrique E
et le champ magnétique”,

Le champ E et H sont perpendiculaires et orthogonaux a la direction de propagation.
Donc la propagation de 1’onde électromagnétique dans I’espace libre se propage de cette
facon comme le montre la ( Figure 1. 1) :

mJ,

ot

Figure 1. 1 : Présentation des champs E et H[ 2]

1.2.3 L’origine du rayonnement électromagnétique

Toute charge et tout mouvement de charge sont capables de créer des champs électriques
et magnétiques autour d’eux et devraient étre capables de produire un rayonnement
¢lectromagnétique (création d’une onde électromagnétique qui se propage librement dans
I’espace).
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En effet, la plupart des objets contiennent des charges positives et negatives en équilibre,
si bien que les champs électriques que chacune de ces charges génére s’annulent.

Intuitivement, on sent qu’il faut qu’il y ait un déséquilibre dans la distribution de
charges et les courants parcourant 1’antenne [3][4] .

1.2.4 Equation de MAXWELL

« Tout I’électromagnétisme est contenu dans les équations de Maxwell » [Feynman].

¢ Présentation des équations de maxwell
La répartition des champs électriques et magnétiques dans ’espace produite par une
distribution donnée de charges et de courants peut étre déterminée en résolvant les équations
de Maxwell (voir Tableau 1. 1).

En outre, celles-ci permettent de déterminer comment 1’onde électromagnétique se
propage dans I’espace. Pour un milieu homogene et isotrope (cas général de la propagation en
espace libre ou guidée) [3].

Equation de Maxwell-Gauss DivE= 2 - (1.1)
&
Equation de Maxwell-
Div B=0 1.2
Thompson (1.2)
Equation de Maxwell- TotE= -Mtfi_I: (1.3)
Faraday
Equation de Maxwell- mﬁ=af+s% (1.4)
Ampere

Tableau 1. 1: Equations de Maxwell.
Avec :

p . Densité volumique de charge

€ . Permittivité électrique (F/m).

€o: Permittivité diélectrique dans le vide = % 107° F/m
&: Permittivité électrique relative telle que € = €0 X er
u : Perméabilité magnétique (H/m).

o : Perméabilité magnétique dans le vide =4710~7 H/m
ur : Perméabilité magnétique relative telle que u= u0x ur
o : conductivité électrique du milieu (S/m)
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1.2.5 Définition d’une antenne
L’une des définitions les plus justes d’une antenne est donnée dans la norme IEEE
des définitions des termes pour les antennes.

D’aprés cette norme, une antenne est un :
« moyen de rayonnement ou de réception des ondes radio »[5]

Plus concrétement, c’est un dispositif qui converti une puissance électrique en une
puissance rayonnee, c'est-a-dire transporté par une onde électromagnétique, qui peut se
propager dans toutes les directions de I’espace lorsque I’antenne est en mode d’émission.

En réception tout simplement elle capte les ondes électromagnétique incidentes et les
convertit en signaux , comme le montre la (Figure 1. 2) .

PROPAGATION

ot SRy
o > / = - " i‘]\‘
/ o — /’ oy \\\ sl ¥ /\ [ ‘\ \ t‘\\:
U o= ¥ ) ) ) i N ~—
f ) ™~
, I" ({ ':\ :\ > _/./' J _— f_\\\\ \"- ,r/>>.,‘_._-~-._\—\
[. '\\ \?- =5 / /.-" ;Q-:‘ '| “ f. «/, A

TRANSMITTING RECEIVING

ANTENNA ANTENNA
. TRANSMISSION
LINES
POWER
[T SUPPLY g 11111111111
TRANSMITTER RECEIVER

Figure 1. 2 : Systéme de communication sans fils comporte une antenne émettrice et une
antenne réceptrice [5].

L’antenne peut étre utilisée (en particulier dans un systéme de communication) pour
diriger 1’énergie du rayonnement dans une direction, et de la réduire ou I’annuler dans

d’autres directions selon les fréquences.
Ceci dit, I’antenne n’est plus seulement un outil de transmission, mais également un

dispositif de transition.

En conséquence la forme d’une antenne est commandée par un besoin particulier. C’est
pourquoi, les antennes prennent tantot les formes d’ouverture, de patch, de réflecteurs, de
lentilles, d’ensemble d’éléments, etc.

Une bonne conception de I'antenne peut assouplir les exigences du systeme et améliorer

la performance globale du systéme[6] .

1.2.6 Principe de réciprocité
Le principe de réciprocité stipule qu'une antenne peut étre utilisée indifféremment en émission

ou en réception, c’est-a-dire qu’elle peut étre utilisée en réception et/ou en émission avec les
mémes caractéristiques électriques et de rayonnement(les deux bandes de fréquences étant les
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mémes dans les deux cas)[7] .

1.2.7 Les zones de rayonnement d’une antenne (voir Tableau 1.2)

2
Zonede | 7406 de champ proche, la densité de puissance est quasi constante 1 < 2.
Rayleigh 24
Zone de , ,
Fresnel la densité de puissance est fluctuante % <r< % :

Zone de champ lointain, les champs sont rayonnés sous la forme d'onde plane,
., . P 2D2
Zone la densité de puissance décroft en 1/r2 1 > —

Fraunhofer | p : est le diamétre de la surface équivalente de I’antenne
r : la distance de I’antenne au point d’observation

[8]

Tableau 1. 2 :Les zones de rayonnement d’une antenne

1.3 Les caractéristiques d’une antenne

1.3.1 Diagramme de rayonnement
C’est la représentation graphique dans I’espace du rayonnement de I’antenne c'est-a-dire la
distribution spatiale de puissance en 2D ou 3D. Il est déterminé a région lointaine et varie en

fonction de (8, ¢) .Ce diagramme peut-étre représente sur un plan en coordonnes cartesiennes,
polaire ou bien dans I’espace a trois dimensions comme le montre la (Figure 1.5).

e Antenne de référence : la source isotrope

En effet, I’antenne isotrope n’est qu’un concept théorique car I’antenne réelle ne rayonne pas
de fagcon omnidirectionnelle.

Habituellement, la présentation de diagramme de rayonnement décrit en termes des deux plans EetH qui sont
perpendiculaires I'un & I’autre et ils sont en phase telles que :

v PlanE : c’est le plan horizontal contenant le vecteur champ électrique et la direction de
rayonnement maximal.

v Plan H : c’est le plan contenant le vecteur champ magnétique et la direction de rayonnement
maximal[6] .

¢ La puissance rayonnée par unité d’angle solide

C’est un diagramme qui représente les variations de la puissance que rayonne I’antenne par
unité d’angle solide qui est définie comme : le rapport de la surface d'une partie d'une

sphére sur le rayon au carré. Son unité est le STERADIAN noté SR dans les différentes
directions de I’espace [2] .

Cette puissance doit intégrer le vecteur du poynting qui se définit :

P=-EAH (1.5)

N | =
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Prenons le concept d’une antenne isotrope, qui rayonne leur énergie uniformément dans toute
la direction de I’espace, si P est la puissance rayonne par ’antenne et si la propagation
s’effectue sans perte, toute cette puissance peut étre récupérée au niveau de la sphére S .sa
surface étant a 4 m.r?.

S est donnée par : S = (1.6)

4mr2

La puissance rayonnée dans une direction quelconque (6, ¢) dans un angle solide donc :

p(6,¢)=_" (1.7)

4t

Cette puissance rayonnée est appelée aussi intensité de rayonnement exprimée en
WATT/STERADIAN, Donc on notera la puissance Pa une distance R :

Pa

Lobes secondaires obe principal

Angle
d'ouverture

Lobe arriére a-3dB

Lobe latéraux

Zéro de rayonnement

Figure 1. 3 : Les lobes de rayonnement classique d’une antenne directive[9].

Sur la ( figure 1.3) on peut voir :

e Lelobe principal : c’est le lobe correspondant a la direction privilégiée autour
laguelle se trouve concentrer une grande partie de la puissance de rayonnement.

e Lobe secondaire : présente la puissance restante généralement considérer comme des
lobes parasites.

22



CHAPITRE 1 : Généralités sur les antennes

e Un lobe arriere : plus faible que le lobe principal, C’est le lobe secondaire présent
dans la direction opposée a 180° du lobe principal. Le rapport avant/arriére est le
rapport en dB de la puissance rayonnée dans la direction du maximum de rayonnement
par rapport a celle rayonné dans la direction opposée.

e Angle d'ouverture : a -3dB et I’angle 263caractérise la largeur de lobe principale elle
représente une portion entre deux directions de lobe principal ou la puissance
rayonnée égale a la moitié de la puissance rayonner a la direction maximal.[3]

e La fonction caractéristique de rayonnement

La fonction caractéristique (8, ¢) permet de donner une vision globale de rayonnement, c’est
le rapport de la puissance (0, ¢) transmise dans une direction donnée de I’espace avec la
puissance (0g, @o) de la direction ou le rayonnement est maximal (voir Figurel.4).

r( 0 ’(p) — p(6.9)
Po(80,9¢) (1.9)

Lt

Figure 1. 4 : puissance rayonnée par une antenne dans une direction de I’espace.[2]

la fonction caracteéristique dans le diagramme de rayonnement peut étre présentée sous
différentes formes, elle varie entre 0 et 1 selon la direction.[3]
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Repeére cartésien
(8¢

Puissance rayonnée dans )
Repere polaire

I'espace — Vue 3D
Lobe principal

Lobe principal

secondaires

Figure 1.5 : Représentation de diagramme de rayonnement[3]

e Cas de doublet
Le champ rayonné par un dipble élémentaire ou doublet électrique est un fil de longueur h trés
inférieure a la longueur d’onde (h < A/10). Connecté a une source d’excitation, on considere

que I’amplitude du courant est constante le long de I’antenne[10] .

E() = i \/%.1. dl.sin @ . eJ(@t=F") (1.10)
(1.11)

-
_ 60m :
@ |E(@)| = ——~1.dl|sin 6|
@ ECO)| = =2 .22 Isin 0] (1.12)
|F(Z,§0)|

Fonction caractéristique du doublet

Pour une antenne quelconque dont le champ électrique émis s’écrit :
(1.13)

E(r,0,9) = %F(G,(p)
Avec A0=60.Lxr. dl/ A

1.3.2 La directivité

La directivité d’une antenne dans la direction (0, @) est le rapport de la puissance P (0,
@) a la puissance que rayonnerait la source isotrope par unité d’angle solide, la directivité n’a

pas d’unité[3] .

En général, on I’exprime en décibels : D (0, ¢) dB =20 log D (0, ¢)
Il s’agit de quantifier la fagon dont une direction de rayonnement est privilégiée.

24



CHAPITRE 1 : Généralités sur les antennes

Elle caracterise la fagon dont cette antenne concentre le rayonnement dans certaines
directions de I’espace.

__ P(1,0,0)
D@6, @) =700 (1.14)
__ P(1,0,9)
D(0,9) =" (1.15)
Avec :
Pr=[f," P(6,9).dQ (1.16)
dQ =sin6.d6.dy (1.17)

Dans la direction du rayonnement maximal (8o, ¢o) la directivité est exprimée :

D (0o, po)= 4m ZE2E2 (1.18)

1.3.3 Le Gain

le gain (6, @) est défini de la méme fagon que la directivité a condition que les
puissances d’alimentations Pa soient les mémes [7].

G(8, ) =22 (1.19)

Pa
4T

Généralement le gain G correspond au gain dans la direction du rayonnement maximal.ll
mesure la performance d’une antenne, pour une antenne isotrope

G0, ) = 4m P20 (1.20)
G(dB) = 1010g4n% (1.21)

Si I’antenne est omnidirectionnelle et sans pertes, son gain vaut 1 ou 0 dB.
Le gain est genéralement exprimé en dB ou en dBi car une antenne isotrope est utilisée

comme référence.
On trouve aussi parfois le gain exprimé en dBd, lorsqu’une antenne dipdle est utilisée comme
référence.

Quelle est la différence entre directivité et gain ?

Le gain G (0,) dans la direction (0,) est une grandeur proche de la directivité. Il est
défini comme :
G (6, 9)=nD (b, )

n est I’efficacité de I’antenne : c’est un chiffre compris entre 0 et 1 qui refléte les pertes

présentes sur I’antenne,Plus n est proche de 1, plus la puissance injectée dans 1’antenne est
rayonnée, donc plus I’antenne est efficace.
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1.3.4 Le Rendement

Dans le cas de dégradation de puissance au niveau de 1’antenne, soit du fait des pertes ou de

mauvaise utilisation, on peut définir le rendement comme suit [11] :

_ E — Rr
M= %F ™ Rrtrp
Ou
Rr : résistance de rayonnement
Rp : résistance de perte de 1’antenne
puissancerayonner

Donc on définit le rendement : =

puissanced’'alimentation

S’il n’y a pas des pertes le gain est égal a la directivité :

G(6,9) =D (6,9)

1.3.5 Impédance d’entrée

(1.22)

(1.23)

(1.24)

L’impédance d’entrée est le rapport entre la tension Ve entre les bornes A et B et le courant

d’alimentation de 1’antenne et définit par :
1% .
Ze=—==R + jX
N Ie
Ou
R : c’est la résistance d’entrée aux bornes A et B
X : ¢’est réactance de ’antenne aux bornes A et B
Ze : c’est ’impédance d’entrée aux bornes A et B

1.3.6 Le VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)

(1.25)

Dans les notes d’application d’antennes, 1’adaptation de ’antenne est souvent caractérisée par
le rapport d’onde stationnaire (ROS) ou Voltage Standing Wave Ratio (VSWR). Lorsqu’il y a
désadaptation, la réflexion d’une partie de 1I’onde incidente et 1’addition avec I’onde incidente
conduit a I’apparition d’une onde stationnaire dans la ligne qui relie I’antenne a la source (ou

au récepteur).[3]
Le VSWR est donné par :

1+|S11
VSWR =211
1-|S11|
Vr Zan—Zc
Avec Sy = — =
Vi Zan+Zc

Avec
Vr : Amplitude de ’onde réfléchie.
Vi: Amplitude de I’onde incidente.

Le VSWR minimal correspondant a une bonne adaptation. Une bonne conception

d’antenne doit avoir une impédance de 50 Q a 75 Q.
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1.3.7 Coefficient de réflexion et Adaptation d’une antenne

Le réle d’une antenne est de transférer 1’énergie électrique d’un signal en énergie
électromagnétique avec un minimum de pertes de puissance.
Pour qu’antenne fonctionne efficacement, on doit s’intéresser au coefficient de réflexion du
signal lorsqu’il arrive a ’entrée de I’antenne.

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne, il est
défini comme étant le rapport de la puissance réfléchie par ’antenne Pr et la puissance émise
par le générateur et qui est transportée par la ligne de transmission jusqu’a I’antenne Pi, (voir
Figure 1.6 ) :

P
|Su1 = 5 (1.28)

Plus son module tend vers I’infini, plus I’antenne est adaptée. D’apres la théorie des
lignes de transmission, le coefficient de réflexion peut s’exprime comme :

__ Ze—-20
Su= 737 (1.29)
Ze : L’impédance d’entrée d’antenne
Z0 : L’impédance caractéristique de la ligne
|S11[°est exprimé en décibel (dB) :
|S11|dB =20 log |S11| (1.30)

l)

puissance rayonnee

ray

générateur 7
ant

Figure 1.6 : les différentes puissances dans la Chaine de transmissions[12]

Pant : L’impédance d’entrée d’antenne
Z.: L impédance caractéristique de la ligne

27



CHAPITRE 1 : Généralités sur les antennes

1.3.8 La bande passante (BP)

La plus commune définition de la bande passante d’une antenne est la bande de fréquences
ou le transfert d’énergie de I’alimentation vers 1’antenne (ou de I’antenne vers le récepteur)
est maximale[3],

Elle dépend de I’'impédance de rayonnement, la directivité, la polarisation , I’adaptation ou
le coefficient de réflexion de 1’antenne respecte un certain niveau bien défini a -10dB ou -
15dB sur la bande comme le montre la (Figure 1.7) .Elle présente les caractéristiques, la
bande de fréquences est limite par[6] :

» Le rapport d’ondes stationnaires admissible (ROS) (désadaptation de 1’antenne
par rapport aux systemes d’émission et/ ou de réception) par exemple ROS >2
La variation du gain de I’antenne

>
» La déformation du diagramme de rayonnement.
» Labande passante est donne par :

BP (%) = (%) «100 (1.31)

fc : est la fréquence centrale ou de résonance
f's: est la fréquence limite supérieure
fi : est la fréquence limite inferieure

Sn
0dB

-10dB

! . - : 5
llilingd Fréquence

Bande passante

Figure 1.7 : bande passante et coefficient de réflexion[3]

1.3.9 La Polarisation
La polarisation d’une antenne est la polarisation d’une onde plane générée par cette antenne

dans une direction bien déterminée dépend a la direction du champ électrique.

La polarisation d’une onde plane correspond a la variation du champ électrique E au cours du
temps par rapport a un point d’observation fixe.

Il existe trois types de polarisation : rectiligne, circulaire ,elliptique.[13]
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+ Condition de choix de polarisation d’une antenne

Polarisation rectiligne si la direction de champ électrique E reste constante dans le temps, si
la direction change avec le temps c’est -a -dire le champ électrique E représente plusieurs
positions successives et I’extrémité du vecteur représentatif décrit un cercle ou une ellipse
alors le champ rayonné sera a polarisation circulaire ou elliptique (voir Figure 1.8).

.“L.I '“I'.l
* [
; »E, l!: a gt »E,
, \ ,
/ . \\-‘— ,/"\._L N
champ electrique champ eléctrique champ eléctrique
Polarisation linéaire Polarisation circulaire Polarisation elliptique

Figure 1.8 : Type des polarisations[4]

1.3.10 Puissance isotrope rayonnée equivalente (PIRE)

C’est le produit entre la puissance rayonnée Pe et le gain Ge dans une direction donnée la
puissance isotrope rayonnée équivalante[10] :

PIRE = Pe.Ge (1.32)

1.3.11 Bilan de liaison complet [10]
Le bilan de liaison permet de calculer la puissance au niveau de la charge en réception en
fonction de la puissance fournie a I’antenne d’émission, On connait :

Pr=pe . &4 (1.33)

" Aiso.L
Ou
A\iiso : un facteur d’affaiblissement supplémentaire
Le bilan de liaison inclut I’ensemble des pertes de transmission :
La relation s’écrit aussi en dB :
Pr(dBm,dBw)=Pe(dBm,dBw)+Ge(dB)+Gr(dB)-Aiso(dB)-L(dB) (1.34)

On utilise également souvent la formule pratique suivante :

Aiso(dB) = 20logqor + 20log1of + 32.44 (1.35)
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1.4 Les types des antennes

On va voir dans (Figure 1.9) les grandes familles d’antennes a I’origine de 1’ensemble des
structures rayonnantes :

les antennes filaires les antennes a fentes

(dipole,monopole,Yagi) (demi ou quart d'onde)

les antennes les antennes a

patchs(planaires) ouverture (cornet)

les antennes a
reflecteurs (paraboles)

Figure 1.9 : les types des antennes.

1.4.1 Les antennes filaires

Les antennes filaires sont les antennes les plus courantes car elles sont les plus simples et les
moins onéreuses ont les voit partout sur les toits les avions les voitures. Etc, Parmi ces
antennes:

a) Antennes dipdles

Le dip6le est ’antenne de référence est constituée de deux 2 tiges cylindriques de diamétre
fin, trés courts et relie chacun a deux fils paralléles et trés proches constituant une ligne
bifilaire. Relier a un générateur alternatif en émission ,a la réception cette ligne branchée sur
le récepteur [3][14](voir Figure 1.10).
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Figure 1.10: antenne dipolaire[15].

Ces antennes du type filaire ont de nombreuses applications. Citons : les antennes pour
réception radio, les antennes de talkie- walkie, etc.

b) L’antenne Yagi
Le dipdle est souvent utilisé en association avec des brins purement passifs qui permet de
rendre le diagramme plus directif :
e Un brin réflecteur légérement plus long que le brin actif ou une surface réflectrice
e Plusieurs brins directeurs un peu plus courts[15]
(voir Figure 1.11)

réflecteur

directeurs

brin rayonnant

————
Figure 1.11 : Antenne yagi[15]
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1.4.2 Les antennes a fentes

le guide d’onde est le dispositif souvent utiliser dans la transmission de ce type d’antenne ,
ce dernier est trés utilisé dans les avions ou les vaisseaux spatiaux car ils peuvent étre

facilement montes sur leurs surfaces comme le montre les (Figure 1.12, Figure 1.13) .

J Rayonnement

Figure 1.12: Réseau de fente[5]

b

Figure 1.13 : Réseau de fentesréel [15]

1.4.3 Les antennes a ouverture (cornet)

Le guide d’onde rectangulaire est un dispositif trés utilisé pour la propagation d’ondes guidées
son utilisation est trés répandue en hyperfréquence car il offre une qualité de transmission

excellente en lui ajoutant un cornet la directivité du guide peut étre considérablement
augmenté . comme le montre la (Figure 1.14)
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comet

guide d’'onde

brin quart-d’'onde

Figure 1.14: Antenne cornet[15]

1.4.4 Lesantennes a réflecteurs

Le besoin de la communication a trés grandes distance augmente I’exigence d’¢élaborer des
nouvelles formes d’antenne capables de transmettre et de recevoir des signaux a travers des
millions de km.

Une forme nommée réflecteur parabolique constituée de la source d’émission a une partie
métallique réflectrice, reconnaissables par leur forme, parabolique a I’arriére et conique a
I’avant du fait de la forme du radome qui protége la source, placée au foyer comme le montre
la (Figure 1.15).

Cette forme répond a ces besoins et est considérée comme un des meilleures antennes
directives est donc tres utilisée au-dela de 1 GHz.

L’onde se réfléchit sur la parabole et se concentre au foyer

L’embouchure du guide d’onde est placée au voisinage du foyer
le diametre du réflecteur parabolique est D[14].
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réflecteur
parabolique

onde incidente
ou emise

<« guide d'onde

\ _
"I'\ foyer k brin quart-d'onde

diamétre D

Figure 1.15: Schéma illustrant I'antenne parabolique[15]

1.4.5 Les antennes patchs

L’antenne imprimée, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne constituée d’un
diélectrique, possédant un plan de masse metallique sur une face. Sur I’autre face, une gravure
métallique permet de supporter des courants de surface. Sa structure est montrer dans la
(Figure 1.16) .

L’avantage de I’antenne patch est que les gravures des parties métalliques peuvent prendre
des formes tres variées en fonction des objectifs fixés pour la répartition du rayonnement
dans I’espace. Aussi le faible cout de fabrication[14][3] .

Patch

)

Substrat

‘\

Plan de masse
Figure 1.16: Antenne patch [3]
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1.5 Classification des antennes (voir Tableau 1.3)

Selon la forme Selon le gain Selon la forme de Selonle

géométrique faisceau largueur de

bande

« Antennes filaires : « Gain élevé : « Omnidirectionnelle | « Bande large
dipéle, boucle, spirale. planaire. : dipdle. : spirale.

« Antennes a « Gain moyen: » Faisceau étroit : + Bande
ouvertures : cornet, cornet. planaire. étroite :
fente. patch, fente.

» Gain bas : dipdle, » Faisceau large :

« Antennes imprimeées: fente, patch. antenne réseau.

patch, dipble

imprimeé, spirale

Tableau 1. 3: Classification des antennes.

1.6 Généralités sur les antennes imprimees

1.6.1 Définition d’une antenne patch

Les antennes imprimées ou micro-ruban, ou « Patch » en anglais sont des éléments rayonnants
planaires [3] constituées d’une ligne micro-ruban de forme particuliere qui les rend
applicables aux différentes situations d’intégration voir la (Figure 1.17), cependant cette
technique est souvent utilisable dans des nombreuses applications ajoutons que la simplicité

de leurs structures réside dans leur faible cout .

L
Patch — element

rayonnant
/ Oc:
H

Substrat er, pr

v

|

!
plan de/ Connexion

m
e coaxiale

Figure 1.17 : Présentation d’une antenne imprimée (Patch) [7]

1.6.2 Structure
Une antenne patch construite a base d’un mince conducteur métallique tel que le cuivre ou

I’or habituellement de 17.5 um a 35 um d’épaisseur en hyperfréquence sont 9 um en
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millimétriques, il peut prendre plusieurs formes arbitraires appelées élément rayonnant.

en pratique le patch peut prendre différentes forme comme le montre (Figure 1.18) :
rectangulaires, circulaires, a fente, ou formes plus élaborées.

Rectangle Carre Cercle Triangle

Ellipse Hexagone Sccteur d'antennes

Etoile Rectangle a fente Dipéle Ellipse avec fente
circulaire

[~ ——

Figure 1.18: Différentes formes de I'élément rayonnant d'une antenne imprimé [8]

Leurs dimensions sont généralement de 1’ordre de A/2 a .
Dépose sur la surface d’un substrat diélectrique épais qui représente sur la face inferieure
entierement métallise un plan conducteur plan de la masse, ce dernier est utilisé pour
augmenter la puissance rayonne par I’antenne et réduire les pertes par ’effet joule et
augmente la bande passante de 1’antenne.

1.6.3 Mécanisme de rayonnement

L’antenne patch rectangulaire est considérable comme étant une antenne facile a
modéliser a partir de sa forme géométrique qui effectue une meilleure compréhension de son
mécanisme de rayonnement.

A cause de l'excitation de la ligne d'alimentation par une source RF, une onde
¢lectromagnétique va se propager sur cette derniére pour rencontrer et attaquer 1’élément
rayonnant qui est généralement plus large que la ligne.

Dans ce cas une distribution de charge qui va s'établir sur et sous le composant rayonnant
entre le plan de masse et I'interface substrat ce qui va engendrer :

v" Une modélisation de I’antenne micro-ruban rectangulaire par une cavité

v" Une inversion des phases des composantes verticales du champ électrique sur la
longueur de I’antenne.

v’ des rayonnements qui sont en phase dans le plan de I’antenne et dus aux composantes
horizontales des lignes de champ qui entourent 1’élément imprimé

La répartition des lignes de champ dépend essentiellement de :

» De la largeur w des circuits de métallisation
» Des caractéristiques du substrat : a savoir sa constante diélectrique et son épaisseur h[16]
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1.6.4 Technique d’alimentation
L’alimentation des antennes représente une partie trés importante dans les processus
de la conception. Et pour ce but plusieurs techniques ont été considérées.
Les méthodes d’alimentation des antennes peuvent étre classe en deux catégories :
o Les alimentations par contact (par sonde ou ligne micro ruban)
o Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente)

A. Alimentation directe par une ligne micro ruban

Dans ce premier type d’alimentation une ligne micro-ruban est directement connectée a
I’élément rayonnant au bord du Patch comme le montre (la figurel.19)

Cette derniere est miniaturisée dans la largeur par rapport au Patch[17]. C’est une
technique tres utilisable dans les antennes imprimés ,Ce type d’alimentation est facile a mettre
en ceuvre et a modélisé , elle est gravée sur la méme face de I’antenne et simple & adapter a
la résonance mais peut engendrer un rayonnement parasite qui peut devenir considérable et
une bande passante typiquement entre 2 et 5%.[18]

o
/ﬂ—b
//}
/Ligne microruban

-
|

\ 4

5

Figure 1.19: Alimentation par onde micro-ruban [5]

On peut distinguer trois types :
v" Alimentation par ligne micro-ruban a travers un bord rayonnant :

C’est la technique la plus utilisée , dans ce cas une connexion directe de la ligne
d’alimentation sur le c6té rayonnant du patch la (Figure 1.20 ) illustre cette technique , Il
existe une variation de lI'impédance d'entrée car le point d'alimentation est déplacé le long de
ce cOté[16].

E /
/

LT
VA

Figure 1.20 : Le patch alimenté par ligne micro-ruban a travers un bord rayonnant.[5]
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v' Alimentation par ligne micro-ruban a travers un bord non rayonnant
La ligne d'alimentation entre en contact avec le patch sur le bord non rayonnant (Figure 1.21)
, dans ce cas les calculs sont plus complexes, car les courants de la ligne d'alimentation, sont
orthogonaux a ceux du patch[16] .

E_A
/

/

[
Figure 1.21: Le patch alimenté par ligne micro-ruban a travers un bord non rayonnant[5]

v" Antenne patch rectangulaire couplé capacitivement a une ligne micro ruban

Antenne patch rectangulaire couplée capacitivement a une ligne micro-ruban, C’est un
cas ou I’élément rayonnant est couplé capacitivement a la ligne micro ruban injectée dans le
substrat la( Figure 1.22) illustre cette technique .

L’utilisation de substrats différents entre les lignes d’excitation et antenne peut
améliorer la largeur de la bande passante de 1’antenne. [16]

E /
7

Figure 1.22: le patch couplé capacitivement a ligne micro-ruban[5]

B. Alimentation par sonde coaxiale

L'alimentation par sonde coaxiale est une autre méthode trés utilisée pour alimenter
les antennes micro-rubans sa structure est montrée sur la Figure 1.23 [11] ,elle est réalisée
par un contact direct de conducteur central (intérieur) qui est soudé avec 1’élément rayonnant
(Patch) [19] .

Apres avoir traversé le diélectrique, tandis que son conducteur externe est relié au

plan de masse. La réalisation de I’adaptation d’impédance se fait en déplagant le point
d'alimentation sur le patch,
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L'avantage principal de ce type d'alimentation est quelle est applicable a n'importe quel
endroit choisi a I’intérieur du patch avec une facilité de fabrication et moins de rayonnement
parasite [5].

cette meéthode présente aussi des inconvénients au niveau du diagramme de
rayonnement tel que le pic de courant localisé au niveau de 1’élément rayonnant qui peut
causer une dissymeétrie dans le diagramme de rayonnement un second inconvénient réside sur
la bande passante étroite et la difficulté de modélisation surtout pour des substrats
électriquement épais [19].

Patch

Sonde

& Substrat

Connecteur Plan de masse

v

Figure 1.23: Antenne micro-ruban alimenté par sonde coaxiale[5]

C. Alimentation couplée par ouverture

C’est un type d’alimentation ou le patch de rayonnement et la ligne d’alimentation
sont séparés en plan de masse comme le montre (la Figure 1.24).

La conjonction entre le patch et la ligne d'alimentation est faite par une ouverture ou
une fente dans le plan de masse [20] .

Généralement pour but d’optimisation de rayonnement de patch on opte pour
I’utilisation des matériaux a permittivité élevée pour le substrat inferieur, et des matériaux a
faible constante diélectrique pour le substrat supérieur.

A cause des couches multiples ce type d'alimentation est difficile a concevoir car ces
derniers augmentent 1'épaisseur d'antenne cependant elle offre 1’élargissement de bande

passante.

Patch Ligne de micro ruban

Fente d'ouverture

vvvvvvvv

. .
.......

A

Plan de masse

Substrat 1

Substrat 2
Figure 1.24 : Alimentation couplée par ouverture[5]
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D. Alimentation couplée par proximité

Ce type d’alimentation est réalisé par le couplage de deux substrats diélectriques qui sont
employés de fagon que la ligne d’alimentation soit insérée entre eux et le patch soit sur le
substrat supérieur la (Figure 1.25) illustre cette technique , Cette technique permet
d’atteindre une meilleure bande passante de 13%.

Son avantage principal réside dans I'affaiblissement du rayonnement parasite
et I’obtention d’une bande passante plus large et ce par I’augmentation globale de I’épaisseur
de I’antenne.Cependant elle est trés difficile a mettre en ceuvre[19]

Patch

Ligne microruban

Plan de masse

Substrat 1 Substrat 2
Figure 1.25: Alimentation couplée par proximité[7]

1.6.5 Substrat

Les substrats exploités dans la conception de ces antennes imprimées sont des couches
intermédiaires dielectrique, leurs importance réside dans leurs influence directe sur la
fréquence de résonance, la bande passante, et le rayonnement de 1’antenne.

Leurs permittivités relatives doivent étre faible(er < 3)

La constante diélectrique du substrat varie de (2,2 & 12) et les matériaux les plus couramment
utilisés sont des composites a base de : téflon (2 < er < 3 et tan § = 10°%) ,et du
polypropyléne(er = 2,18 et tan § = 3. 107%)

Ainsi que mousses synthétiques contenant beaucoup de minuscules poches d’air (er = 1.03
et tan § = 107%) [21][11]

1.6.6 Dimensionnement d’une antenne patch rectangulaire

Dans cette partie on se focalisera sur la procédure de conception d’une antenne patch

rectangulaire, Celle-ci peut étre utilisée pour un premier dimensionnement.

L’antenne patch posséde les caractéristiques suivantes : la longueur L, la largeur W,
L’épaisseur du substrat h et de permittivité relative comme le montre (Figure 1.26) .

i

/j/ .

Diélectnque &

Plan de masse

Figure 1.26: Géométrie d'une antenne patch rectangulaire.[2]
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L’expression de la permittivité di¢lectrique effective E¢f f est donne par[22]:

Eoppmom + = (14 122)772 pour = > 1 (1.36)

Avec

&, . représente la permittivité relative
h : épaisseur du substrat

1.6.6.1 La largueur du patch

La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et sur le diagramme de
rayonnement de ’antenne. Par contre, elle joue un réle pour I’'impédance d’entrée (sur le
bord) de I’antenne( Figure 1.27).

Pour un bon rendement de I’antenne la largeur W doit étre en pratique :

c 2

(1.37)

T2f 4] ert+1

ou
C : la vitesse de la lumiere.
f: la fréquence de résonance.

Patch

Figure 1. 27: Schéma représente la largeur W du patch.

1.6.6.2 La longueur de ’antenne patch
La longueur du patch comme le montre la (Figure 1.28) détermine les fréquences de

résonance de I’antenne. Il ne faut surtout pas oublier de retrancher deux fois la longueur AL
qui correspond au débordement des champs :

L=w-2AL (1.38)

La longueur L doit étre Iégérement inférieure que la longueur d'onde dans le diélectrique.
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A cette fréquence d'opération, A dépend du constant dielectrique efficace &.5r. L’effet de
debordement du champ fait électriquement, le patch semble plus grand que sa dimension
physique. Il y’a donc une augmentation de AL de chaque c6té de patch.
(€eff+03) (5+0.264)

AL:O.412h(£eﬁ_0_258) Tron) (1.39)
Donc, la dimension effective du patch sera :

Ou
W : la largueur depatch.
AL : la longueur incrementielle du patch.

Figure 1.28 : Longueur physique du patch

1.6.7 Les méthodes d’analyse

les antennes patch possédent plusieurs méthodes d’analyse , ces méthodes peuvent étre soit
numeérique soit analytiques[11].

1.6.7.1 Méthodes numériques[11]
(Méthodes des moments, méthodes des différences finies, méthode de Domaine de temps de
différence Finie (FDTD) ; Méthode Spectrale), ces méthodes permettent d’étudier des antennes
de toutes formes, Elles consistent d’abord a avoir des connaissances électromagnétiques sur la
surface étudiée son inconvénient qu’elles possédent des formules complexes donc un temps
de calcul important.
1.6.7.2 Méthodes analytiques
Des méthodes plus rapides pour analyser les antennes patchs On distingue :
« Le modele de la ligne de transmission (TLM). :la meilleure méthode pour la structure
des patchs rectangulaires.
* Le modéle de cavité.

1.6.8 Types de réseaux d’antennes[11]

Un réseau d’antennes est présenteé par une association des différents éléments rayonnants pour
avoir des caractéristiques bien définies tel que : Gain élevé et lobe principal conformé, Il
existe deux types de réseau : linéaire et bidimensionnel a alimentation en série ou en parallele
ou la combinaison série-parallele comme illustre les figures suivante (Figure 1. 29) :
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wer

série paralléle

(a) (b)

(©)

Figure 1. 29: Réalisations de réseau a alimentation (a) linéaire en série, (b) linéaire en
paralléle,(c) bidimensionnel en paralléle[11]

1.6.8.1 Réseaux linéaires a alimentation paralléle[11]

2nEléments rayonnants peuvent étre alimentés en paralléle par des lignes micro-rubans 1
formant n étages de 2 diviseurs de puissance a chaque étage m.(voir Figure 1.30).

Cette alimentation présente des avantages car elle est large bande puisque, les distances
parcourues jusqu’a chacun des éléments rayonnants sont les mémes et il est possible de
disposer, sur les voies d’accés a ces ¢éléments, des déphaseurs et des atténuateurs (ou des
amplificateurs) afin de faire varier la phase et I’amplitude de 1’onde pour conformer
localement ou, globalement le diagramme de rayonnement.
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23 éléments

\ J

22 diviseurs

21 diviseurs j
20diviseur de puissance \/

Entrée

Figure 1.30: alimentation paralléle de 2° éléments rayonnants par 3 étages de diviseurs de
puissances[11]
1.6.8.2 Réseaux bidimensionnels[11]
Afin d’obtenir un effet de réseau pouvant conformer le diagramme de rayonnement dans la

direction souhaitée, dans les plans E (le plan horizontal) et A (le plan contenant le vecteur
champ magnétique et la direction de rayonnement maximal), il est nécessaire d’avoir recours
a des réseaux bidimensionnels et qui ont pour but d’augmenter le gain

Ces réseaux augmentent le gain et ’alimentation peut-étre une combinaison série - série, série
- parallele ou paralléle — parallele(voir Figure 1.31, 1.32).

> aadh n b n o b o & o

e
S et o b o b o b o o u

(a) (b)

Figure 1.31: (a)réseau bidimensionnel formé de réseaux linéaires a alimentation série et (b)
réseau bidimensionnel formé de réseaux linéaires a alimentation paralléle-série[11]

]
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X
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(a)

Figure 1.32:(a) Réseau bidimensionnel a double alimentation parallele et (b) grille dans le
plan xOy , dont les noeuds représentent la position des éléments d’un réseau
bidimensionnel rayonnant dans une direction A(0,p) [11]
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1.6.9 Avantages et limitations
De nos jours, L’utilisation d’antennes imprimées est devenue usuelle dans les systemes
de télécommunications. leur configuration et dimensions favorisent leurs intégrations sur de
nombreux mobiles (avion, voiture, missile,) Les avantages des antennes imprimées [16][23]:
« Faible poids, encombrementréduit
« Faible volume et épaisseurréduite,
» Faible co(t de fabrication,
« Compatibilité avec des circuits intégrés (antennes actives),
* Réseau d’antennes.

Ces antennes présentent malheureusement, également des désavantages :

. Largeur de bande étroite

= Faible gain (6dB)

= Sur un grand plan de masse, ces antennes rayonnent uniquement dans ledemi-plan
= Supportent uniquement des faibles puissances (<100 W)

= Pertes de rayonnement par ondes de surface dans le substrat diélectrique

1.7 Conclusion

La maitrise de la théorie des antennes est plus que nécessaire, notre objectif dans ce
chapitre est de comprendre le principe de fonctionnement des antennes basé sur les notions
fondamentales et les caractéristiques des antennes tel que : le diagramme de rayonnement de
I’antenne patch que nous essayerons de simuler et de voir tous ses resultats théoriques en
pratique et d’étre apte de vérifier les résultats de la simulation a 1’aide du logiciel de
simulation cst ( microwave studio),ensuite on a détaillé les antenne imprimée , on a donné
une petite description : quelques techniques d’alimentations ainsi que son mécanisme de base.

Apres ce bref apercu sur les bases des antennes imprimées, le chapitre suivant sera consacré a
la technique RFID.
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2.1. Introduction

Actuellement, la technologie d'identification par radiofréquence (RFID) est de plus en
plus présente dans notre vie quotidienne. Les systémes RFID sont principalement utilisés pour
identifier les objets et/ou suivre leurs déplacements.

L’objectif de ce chapitre est de présenter cette technologie RFID. Nous évoquons son
principe de fonctionnement. Par la suite, nous citerons les différents types de tags, Enfin nous
terminons par I’exposition de ses différentes applications.

2.2. Historique

L'origine de la technologie RFID (Radio Frequency Identification) est largement
controversée selon différentes sources. La technologie RFID selon I'approche échafaudée sur
la base du principe de fonctionnement, a vu le jour vers les années 1920.

En 1940 : La notion de RFID (identification par fréquences radio) date de la 2éme guerre
mondiale ; elle est liée au développement de la radio et du radar. Pour savoir si les avions qui
arrivaient dans 1’espace aérien britannique étaient amis ou ennemis, les alliés placaient dans
leurs avions d’imposantes balises, ou transpondeurs, afin de répondre aux interrogations de
leurs radars.

Ce systéme, dit IFF (Identify : Friend or Foe ; de nos jours, le contr6le du trafic aérien reste
basé sur ce principe), est la premiére utilisation de la RFID. La premiere étude dont on
dispose sur le sujet est un travail Harry Stockman, qui sera suivi notamment par les travaux de
F. L. Vernon et ceux de D.B. Harris. Ces deux derniers articles sont considérés comme les
fondements de la RFID et décrivent les principes qui sont toujours utilisés aujourd’hui[24].

Durant les années 70, les systémes RFID restérent une technologie protégée a usage militaire
supportée par les états pour la sécurité de sites sensibles notamment dans le secteur du
nucléaire[25]

Dans les années 1980, les avancées technologiques permettent I'apparition du tag passif qui
s'affranchit de source d'énergie embarquée sur I'étiquette, réduisant de ce fait son codt et sa
maintenance.

1983 : Le premier brevet associé a la RFID est déposé.

Les années1990 voient le début de la normalisation pour une interopérabilité des équipements
RFID.

2000 : C’est un « boom » des applications. Grace la miniaturisation de la technologie
quelques années. 2004 : La mise en place du standard EPC pour la RFID UHF sous la norme
ISO 18000-6C

2007 : Premiere conférence internationale, IEEE exclusivement sur la thématique RFID.

2010 : La conférence IEEE RFID-TA fait son apparition de méme que la RFID sans puce
integre le marché. Du point de vue de la régulation, la RFID gagne des nouvelles bandes de
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fréquence et profite de quelques milliwatts supplémentaires autorisés sur certaines
fréquences[24].

Les phases de développement de la technologie RFID ainsi que les principaux événements
seront brievement decrites dans la( Figure 2.1) :

1862 1886 1942 1845 1948 1972 1980s 1990s 2003 2004 2008

Printing, lasers

IC / VLS|, networking, supply chain scaling,ID paper, implants

Figure 2. 1 : les phases de développement de la technologie RFID[26]

2.3. Définition de la technologie RFID

La RFID est une technologie d’identification automatique (Automatic IDentification
ou Auto-ID), englobe toutes les technologies qui utilisent les ondes radio pour identifier
automatiquement des objets ou des personnes comme illustré sur (Figure 2. 2)( Figure 2. 3)

Ce systéme est tres attractif pour les entreprises, elle leur offre la possibilité d’une
gestion automatique du nombre conséquent d’informations qu’elles doivent traiter ainsi on la
trouve dans :

e Suivi des colis.
e Identification d’animaux.
e Gestion d’une bibliotheque
Elle est equipée d’un émetteur fixe ou mobile, d’un récepteur sous forme d’antenne et
d’une puce (une ou plusieurs) appelée tag [27]
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Reconnaissance

Smart Card

Figure 2. 2 : type de systéeme d'identification automatique. [28]

Reader

X

‘;L-m-

Figure 2. 3 : illustration d'un systeme RFID.[25]

Procédure

d’emprein

te

Systeme Biométrique

RFID

Electromagnetic Field

)

2.4. Principe de fonctionnement
Un systéme RFID peut étre divisé en trois parties principales : matérielle, logiciel, et

communication .[1]

2.4.1. Partie matérielle
Représente les composantes électroniques elle contient : un petit élément attaché a des objets

Identi
fi
catio
n

/—\D Tag

ou des personnes a identifier, appelé une étiquette transpondeur ou tag, lecteur[1][25]
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2.4.1.1. Etiquette RFID
Similaire au code a barre optique est un support d'informations qui combine le traitement d'un
signal et le stockage des données (voir la Figure 2. 4).

N

Figure 2. 4 : Etiquette RFID.[25]

2.4.1.2.Lecteur RFID

Fixe ou portable comme le montre ( Figure 2. 5), c’est un élément essentiel a
I’utilisation de la RFID, transmet un signal selon une fréquence déterminée vers une ou
plusieurs étiquettes radio situées dans son champ de lecture. Celles-ci transmettent en retour
un signal de communication prédéfini et les données sont échangées.

Smart Bus Attendant Device

RFID
Reader

Figure 2.5 : lecteurs RFID fixe et mobile.[1]
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2.4.1.3. Transpondeur

(TRANSmitter/resPONDER) circuit électronique ou « circuit intégré »), diffusé sur un circuit
imprimé et couplé a une antenne comme [lillustre la( Figure 2.6). La mémoire d'un
transpondeur comprend généralement ROM et une RAM

Transponder

Coupling Unit
(microvwave antenna)

Figure 2. 6 : illustration d'un transpondeur couplé a une antenne.[27]

2.4.1.4.Une antenne
Qui est généralement intégrée au lecteur RFID et a 1’étiquette RFID comme le montre
(Figure 2. 7). Elle permet d’activer les tags afin de recevoir des données et d’en transmettre
les informations.

Figure 2. 7 : Antenne de lecteur RFID.[26]

2.4.2. Partie informatique
Il s'agit des logiciels et des applications RFID( Figure 2. 8), c’est le cerveau de la chaine
RFID. Il permet de transformer les données brutes émises par la puce RFID en informations
compréhensibles, il est bien sQr géré par un ordinateur.

Ul
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2.4.3. Partie communication

La communication s’effectue entre les antennes qui sont les éléments responsables de
I’échange de données associ¢ a un transfert d’énergie entre le lecteur et I’étiquette par des
ondes RF comme le montre (Figure 2. 9). La communication s’établit dés que le premier
interlocuteur réagit .On distingue deux protocoles de communication[29] :

= TTF (Tag Talk First) : il signifie que I’étiquette qui communique en premier. Les
étiquettes transmettent directement les données au lecteur.

= RTF (Reader Talk First) : il signifie que le lecteur qui communique en premier. Les
étiquettes attendent une requéte depuis le lecteur afin de transmettre les données.

| tagged object |

to host /
network

host computer //f\

reader
antenna

H

radio
transmissions

i reader |

Figure 2.9 : Schéma général d'un systeme d'identification par radiofréquence.[29]

2.5. Composants d’un systeme RFID

Comme précédemment cité le lecteur RFID est un élément essentiel dans lesysteme
constitué essentiellement d’une antenne et d’un module RF. Dés lors que le tag se retrouve
dans la zone d’action du lecteur, une énergie est fournie au tag pour qu’il puisse fonctionner Il
envoie des commandes spécifiques et recoit en retour des informations contenues dans la
puce. Dans un autre cas du lecteur peut lire , ainsi les informations recues sont envoyées vers
un autre dispositif qui va se charger du traitement des données (ordinateur).
La communication du systéeme RFID est basée sur le principe de relation Maitre-Esclave, ou
le lecteur RFID joue le role de Maitre et le Tag celui d’esclave (Figure 2. 10) [30]

Commande Commande
LECTEUR
< —
Réponse Réponse

Figure 2. 10 : Relation maitre-esclave dans la communication RFID.[25]
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Le lecteur RFID communique juste avec des Tags qui sont dans son champ de lecture.
Les fréquences utilisées sont variables et dépendent du type d’application. On distingue deux
types de lecteurs :

2.5.1. Lecteur mobile

Prend DI’apparence d’un flasher, il doit étre peu encombrant pour étre maniés par un
utilisateur , Il est composé d’une antenne et d’un systeme d’exploitation qui permet
d’identifier les tags [30]
Dans ce cas c’est le lecteur qui se déplace donc plus besoin de déplacer le tag Un lecteur
portable est présentée dans la Figure 2. 11 :

Figure 2. 11 : Lecteur RFID portable[27]

2.5.2. Lecteur fixe

Le lecteur RFID fixe est implanté dans des systémes de portique a travers lesquels les
tags transitent. Pour pouvoir détecter les tags, I’antenne du lecteur doit respecter un cahier des
charges : un rayonnement directif avec de faibles lobes secondaires afin de ne pas détecter des
tags a proximité de la zone de lecture et un gain suffisamment élevé pour pouvoir détecter les
tags a une distance raisonnable[30]
Un lecteur fixe est présenté dans la Figure 2. 12.
Une comparaison entre les deux lecteurs est présentée dans la Figure 2.13.

Screen

RFID Reader

Items with
RFID Tags

Figure 2. 12 : lecteur RFID fixe.
[27]
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lecteur

lecteur fixe sortable

g P N g N
Caractéristiques: P
Caractéristiques:

Sous forme de portique ou . .
Flasher portatif pour lire les
bornes notamment en

— . , — étiquettes manuellement.
caisse de supermarché, en

contrdle d’acces, a la Les étiquettes n’ont pas besoin
d’étre déplacé
o / NG )

p
Distance de lecture

Proximité : 25cm,Voisinage : Distance de lecture

] jusgu’a 1m,Moyenne Quelques centimeétres a quelques
distance : jusqu’a9m,Longue meétres
\portée :centaines de meétres

/ 4 N
Fréquence Fréquence
Basse fréquence BF 125 Basse fréquence BF 125
—] KhzHaute fréquence HF 13,56 —| KhzHaute fréquence HF 13,56
MhzTres haute fréquence MhzTres haute fréquence
UHF 868 Mhz UHF 868 Mhz
AN /

Figure 2. 13: Comparaison entre lecteur RFID fixe et mobile

2.6. Distance de lecture
2.6.1. Le lecteur[31]

Le lecteur/enregistreur est constitué d’un circuit qui émet une énergie électromagnétique
a travers une antenne, et d’une €lectronique qui recoit et décode les informations envoyées par
le transpondeur et les envoie au dispositif de collecte des données. Non pas seulement il peut
lire les étiquettes RFID, il est a méme d’écrire leur contenu. Le lecteur RFID est I’élément
responsable de la lecture des étiquettes radiofréquence et de la transmission des informations
qu’elles contiennent,cette communication entre le lecteur et 1’étiquette s’effectue en quatre
temps :

1) Le lecteur transmet par radio 1’énergie nécessaire a 1’activation dutag

2) Il lance alors une requéte interrogeant les étiquettes a proximité

3) Il écoute les reponses et élimine les doublons ou les collisions entre réponses;

4) Enfin, il transmet les résultats obtenus aux applications concernées.

La communication entre le lecteur et 1’étiquette s’effectue via les antennes qui équipent I’'un
et "autre, ces ¢léments étant responsables du rayonnement radiofréquence, Généralement, on
distingue quatre modalités :
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e Lecture de proximité : entre 10 et 25cm.

e Lecture de voisinage : jusqu'a 1 metre.

e Lecture a moyenne distance : de 1 a 9 métres.

e Lecture longue portée : jusqu'a plusieurs centaines de metre.

La distance de lecture d’un systéme RFID dépend de la configuration des composants du
systeme et les parametres suivants est donnée par la formule [32]

¢ [EIRPT.Gtag

Amax = E Peh (2.1)

Ou
Gag - est le gain de I’antenne du tag
EIRP : puissance isotrope rayonnée équivalente.
p:n . sensibilité de la puce, T est le coefficient de transmission

4RpR,

= —"PTa_ 2.2
|Zp+Za|2 - 2 (2.2)

Quelles fréquences pour quelles distances de lecteur ?

La fréquence est la caractéristique qui permet d’établir la communication entre la puce et
I’antenne. Toutes les puces sur le marché n’ont donc pas la méme fonctionnalité.

Les puces se différencient en grande partie par la fréquence de fonctionnement et la distance
de lecture. Plus la fréquence est élevée, plus la distance de lecture s’agrandit. En fonction de
ces éléments, la puce sera plus ou moins puissante et plus onéreuse. Quatre types de
fréquence sont résumés dans Tableau 2. 1 :

% Les fréquences comprises entre 125 et 148 KHZ (basse fréquence)

Dans ce cas la distance de lecture correspondantes ces fréquences va de quelque
centimétre ,Les étiquettes sont d’un poids et taille réduits ,ces systéme peuvent étre intégrés
dans tout type de matériaux tels que le textiles ou le plastique[33].

« Fréquence de 13.56 MHZ

La portée de lecture va de quelques centimétre a environ 1 métre, dans ce cas les antenne
peuvent étre imprimée ou gravées ce qui rend ces étiquette fines ces systéemes sont souvent
trés utilisé des différentes applications pour 1’identification des produits et les personnes
(passeport, carte sans contacte), cette technologie est basé sur 1’application NEC (Near Field
Communication) de plus en plus présente dans les smartphones et les carte bancaires[34].

¢ Fréquences de 434 MHZ ou comprises entre 865 et 868 MHZ
(Ultra haute fréquence UHF)

La portée maximal de détection d’une étiquette pour cette gamme est environ 3 a 10 metre
,On trouve ces type d’étiquette dans les applications la lecture trés rapide et a distance d’un
nombre d’étiquettes important (gestion de stock)[34] .
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s Fréquences comprises entre 2.45 et 5,8 GHZ (SHF Super Haute Fréquence)

La portée de lecture est en général 75 centimétres mais peut atteindre plusieurs dizaines
de métres pour les étiquettes RFID actives[33], Voici un apercu des fréquences de la RFID
dans le tableau 2.1 :[24]

Fréquence <135KHz 13.56 MHz 434 MHZ Entre 2.45et
BF HF Entre 865 et 5.8
868 MHZ SHF
UHF
Portée 0,5m im 3a6m 1 m(passif)
maximum
-Tag -Tags moins | -Tags moins | -Tags les plus
relativement chers que les | chers que les | chers dus a la
chers méme pas | tags LF. -Bien tags HF et LF en | présence d’une
gros volumes. - | adapté aux | gros volume. - source interne
Faible applications & | Performances d’énergic  (tag
dégradation des | courte portée. - | dégradées  par | actif). -Tres
Caractéristiques | performances en | Fréquence rapport a la HF | forte sensibilite
générales milieu unique dans le en milieu | aux métaux et
métallique  ou | monde. -Les | metallique  ou | liquides. -
liquide. plus utilisés | aqueux. -Adapté | Liaison
actuellement. au lecteur en | lecteur/tag plus
volume a longue | directive. -
distance. échanges de
données plus
importants

Tableau 2. 1: Principales caractéristiques des bandes de fréquences dediées a la RFID.

2.7. Les types des tags
Le tag RFID est un circuit électronique qui comprend une puce et une antenne et
qui répond aux commandes émises par le lecteur. On distinguera trois types de tag :

2.7.1. Tag RFID actif

Les tags actifs embarqués une alimentation (batteries, piles), un transmetteur et un récepteur
radiofréquence. lls peuvent émettre des données de maniére autonome (voir Figure 2.14). lls
se trouvent particulierement dans des applications de télémétrie, ainsi que de surveillance a la
personne et de tracabilité logistique, pour communiquer un grand nombre d’informations sur
de grandes distances. lls ont de meilleures portées et capacités de calcul et des mémoires plus
importantes.[27]
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Lecteur RFID

o
Station de = Tag RFID
base %
z ( #
Signal transmis par
le tag - Batterie

(Alimentation + Emission radio)

Figure 2. 14 : tag RFID actif. [27]

L’avantage principal de ce type de tag réside dans le fait que le tag n’est pas forcement obligé
d’étre a proximité du lecteur.

Leur inconvenient réside dans Le co(t est trés éleve, généralement supérieur a la centaine de
dollars par unité et la durée de vie limitée de la batterie embarquée[35].

2.7.2. Tag RFID passifs

C’est le type de tag le plus utilisé sur le marché, il ne dispose pas de leur propre source
d’énergie. Toute I’énergie nécessaire & leur fonctionnement est fournie par le lecteur (voir
Figure 2. 15). Il utilise le principe de modulation par rétro-réflexion pour transmettre leurs
données aux lecteurs.

Cependant, comparé au tag actif, le tag passif est moins couteux et peut étre de plus
petite dimension : de 3 a 10 métres en fonction de la puissance de transmission du lecteur
RFID, Il ne posséde ni batterie, ni transmetteur radiofréquence et ne génére donc pas d’onde
radiofréquence[36].

—

\_’_/

Figure 2. 15 : Tag RFID passif. [1]
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2.7.3. Tag RFID semi-passif

Ces tags sont similaires aux cartes d’identification passive comme le montre ( Figure 2. 16).
Ils emploient des technologies proches, mais avec quelques différences importantes. Ils
disposent en effet eux aussi d’une petite batterie qui fonctionne en permanence, ce qui libére
I’antenne pour d'autres taches, notamment la réception de signaux de retour. Ces tags sont
plus robustes et plus rapides en lecture et en transmission que les tags passifs, mais ils sont
aussi plus chers.[31]

Figure 2. 16 : Tage RFID semi-passif.[31]

2.8. Fréquences d’utilisation [35]

La communication entre le tag et le lecteur est régie par un protocole de communication
dont la principale caractéristique est la fréquence radio d’échange, 1’objectif principal de
la norme RFID est déterminé des normes d’émission radio fréquences, en principe,
utiliser que les plages de fréquences spécifiquement réservées aux applications
industrielles, scientifiques ou médicales, Ces plage de fréquences est de type ISM
(Industrial Scientific Medical fréquency range), De maniére trés schématique on
distingue quatre catégories comme illustré sur ( Figure 2. 17) et (Tableau 2.2) :

« pour des ] ( * Pour des
fréquences fréquencesqui
inférieures a 135 avoisinent les
MHz 135 MHz

4 N\
® Pour des ﬁ w- Pour des

fréquences aux fréquences

alentours de 2.45 autour de 434

GHz MHz, de 869-915
\ J C MHz, 2.45 GHz

Figure 2. 17: Les catégories des fréguences


inosa
Rectangle
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Typewriter
Les catégories des fréquences
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Fréquences Europe et Amériques Nord Asie et Océanie
Afrique et Sud
BF (125-135 kHz) | 125 kHz 125 kHz 125 kHz
ISO 18000-2
HF (13,56 MH2z) 13,56 MHz 13,56 MHz 13,56 MHz
ISO 18000-3

UHF (860-960 MHz) | 865 — 868 MHz (2W | 902 — 928 MHz | 902 — 928 MHz (2)
ISO 18000-6 ERP (1) - LBT) (4W — EIRP) (Japon 952 — 954

MHz)

SHF (2,45 GHz) | 2,446 —-2,454 GHz | 2,427 - 2,47 GHz | 2,4 -2,4835 GHz

ISO 18000-4

Tableau 2. 2: Gamme des fréquences dans les différentes régions du monde[26]

2.9. Les applications RFID

Dans nos jours, Les applications RFID sont déja trés nombreuses et qui se
développent dans tous les secteurs d’activités elles s’enrichissent tous les jours de nouvelles
idées (la santé, transport, I’industrie, sécurité ...etc), ces secteurs présentent chaque
domaine avec des exemples concrets de la vie de tous les jours.

2.9.1. Domaine commercial

Les etiquettes ayant recours a la technologie RFID peuvent étre utilisées pour permettre le
paiement sans contact aux points de vente par exemple: les articles possédant une
technologie RFID sont automatiquement lus a la sortie du magasin pour paiement et éviter la
fraude (Figure 2. 18).

Des étiquettes RFID lavables peuvent étre incorporées dans les vétements (wearable
computing) afin de prévenir ou détecter les contrefagons de marques spécifiques et de prouver
l'authenticité d'un produit.

[37]
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a) Systéme antivol b) caddie intelligent
Figure 2. 18 : domaine commercial[25]

2.9.2. Domaine de la sante [27]

La population mondiale est estimée a prés de 7 milliards et ne cesse d’augmenter
avec une hausse (86 millions de personnes par an), ces statistiques affecteront sans aucun
doute le secteur de la santé vu la forte demande qui accompagnera cette évolution
démographique.

Cela va sans dire qu’une forte et rapide demande de soins médicaux va s’ensuivre, de
plus un défaut du personnel de santé qualifié sera un challenge important pour les centres de
soins, mais le probleme le plus important auquel fera face ce secteur sera les erreurs
médicales qui sont de 1’ordre du nombre de patients. Face a de telles difficultés, les services
de soins et de santé auront un grand intérét a investir dans un nouveau systeme basé sur la
technologie RFID qui minimisera les impacts de cette expansion qualifiée de baby-boom. La
FDA (Food and Drug Administration) encourage cette technologie (voir Figure 2.19), leurs
principaux objectifs sont :

e La sécurité des patients
e La contrefacon des médicaments
e Le rappel des produits
e La consolidation de la chaine d’approvisionnement et de distribution des produits
pharmaceutiques.
Ainsi on peut citer des exemples d’application qui sont :

v/ Réseau d’approvisionnement en médicaments

De nos jours, I’industrie pharmaceutique voit un avantage a adopter cette technologie
notamment pour la contrefagon des médicaments, c’est les organismes tel que la FDA qui ont
encouragé I’'implémentation de la RFID pour la lutte contre la vente de produits
pharmaceutiques contrefaits. En prenant compte de I’aspect de sécurité du patient et de la
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distance de lecture, le tag HF passif est le plus approprié pour cette application. Toutefois, la
dimension pose probleme.

v Gestion des patients

La gestion des patients se fera a travers des bracelets électroniques munis de tag RFID
UHF afin de vérifier les informations du patient au niveau de différents points de contrdle,
c’est un atout car il peut communiquer immédiatement la position du patient et le dossier
médical ; une combinaison de technologie passive et active aidera a surveiller le patient.
Parmi les avantages de cette gestion on peut citer :

e Optimisation du flux des patients a travers leur historiqgue médical.

e Diminution des patients perdus ou bien mal dirigés, une alarme sera utilisée pour
I’indiquer.

e Une meilleure sécurité du patient et le respect des bonnes procédures.

e L’identification des patients est automatisée et sans risque, ainsi le staff pourra se
concentrer sur la maladie tandis que les résultats, les médications utilisées et toutes les
informations le concernant seront enregistreés.

T —
Sun Fire™ ) MedGenix
VB0 Server MAR Module

Patient
(linical RFID-Enabled

. Pharmacy MAR
Histo Ky
L Appliance

Sun Ray™

Ultra-Thin

\ - U(ients
\

RFID Transmitter
Patient Wristhand

a)Suivi des patients et des médicaments b) Suivi des nouveau-nés
Figure 2. 19: RFID dans le domaine de la sante[1]

2.9.3. Domaine de la sécurité

La sécurité est ’'une des applications les plus évidentes de la RFID. Citons comme
exemple les balises et badges RFID, permettent de contrdler I’accés d’une zone ; les puces
RFID dans les nouveaux passeports biométriques pour identifier rapidement les voyageurs et
réduit le taux d’erreur, ’identification des animaux domestiques, etc (Figure 2. 20).[37]
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a) Etiquette RFID de bagage. b) RFID pour le contrdle d’accés

Figure 2. 20 : RFID dans domaine de la sécurité. [1]

2.10. Avantages et Inconvénients de la technologie RFID
2.10.1. Avantages

Sécurité d’acces au contenu.

Simplification des processus de lecture.

Lire rapidement plusieurs étiquettes RFID en méme temps (traitement rapide).
Protection de I’étiquette RFID pour résister aux contraintes (chocs, traitement

thermiques, lavage).

Une plus grande durée de vie.
Une moindre sensibilité aux conditions environnementales.
Réduction de travail manuel.

2.10.2. Inconvénients

@)

O O O O O

Cout tres élevé.

Perturbation par I’environnement physique.
Perturbation induite par les étiquettes entre elle.
Sensibilité au ondes électromagnétiques parasites.
Absence d’un standard unique.

Crainte concernant la protection de la vie.

2.11. Conclusion
Ce chapitre donne un apercu général des systemes d'identification automatique (Auto-ID), On
a commencé par une description de la technologie RFID par la suite on a décrit le principe de
fonctionnement et les composants de cette technologie suivis par les types de tags existant
sans oublier la fréquence d’utilisation et on a fini par les différents domaines d’application
(santé, culture, industrie ...).

Cette technologie apporte tant d’avantage et elle n’a jamais cessé de croitre, Cette étude nous

a permis de tracer un cadre a suivre pour mener a terme 1’objectif de ce mémoire. Le point
central est de simuler un réseau d’antennes patch pour les applications RFID

Dans le chapitre prochain et a partir d’une application RFID nous allons faire la simulation
d’un réseau d’antenne patch et I’adapter aux applications récentes.
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CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

3.1. Introduction
Apres avoir détaillé tout ce qui est théorique sur le concept des antennes imprimees,

nous allons appliquer ces informations pour concevoir une antenne imprimées a 2.45GHz
sous le logiciel de conception CST Microwave Studio qui sera décrit en premier, les
dimensions de cette antenne sont calculés théoriguement (Annexe ).

Ce chapitre est organisé comme suit .Apres la présentation du cahier des charges
requis plusieurs configurations a base de patch carrée classique ont été proposées et simulées.
Par la suite nous allons essayer a partir de la nouvelle structure de voir I'effet du couplage
entre deux éléments de patchs et aussi quatre éléments de patchs a fin de répondre aux
exigences de I’application en question a savoir Le gain , le S11 , VSWR | le diagramme de
rayonnement.

3.2. Spécifications techniques (cahier des charges)
Les antennes a concevoir dans ce projet doivent étre en technologie imprimes et doivent

satisfaire les spécifications technique résumées dans le tableau 3.1.

Performance Spécification

Adaptation |S11|<-10dB

Diagramme de rayonnement Unidirectionnel

Gain 3dBi<Gain<6dBi

Taille La plus compacte possible

Tableau 3. 1 : Cahier des charges

Le substrat utilisé pour cette conception le FR4(&,=4.3, épaisseur=1.6mm)pour son faible cout
et sa disponibilité.

L’outil de simulation ¢lectromagnétique utilisé est CST.

3.3. Antenne patch carrée classique pour RFID SHF
Dans cette partie on s’intéressera a la conception d’une antenne imprimée de type patch carrée

travaillant a la fréquence centrale de la bande RFID SHF 2.45GHz. le substrat utilise est le
FR4 (&,=4.3, h=1.6mm).Dans un premier temps, les dimensions analytiques de I’antenne ont
été calculée a partir des équations de ’annexe.

Dans un deuxiéme temps, les simulations par I’outil CST ont portes sur trois types
d’excitation directes a savoir : ligne microruban, transformateur d’impédance et enfin
nouvelle structure d’antenne.
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CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

3.3.1. Antenne patch alimentée par une linge microruban

La figure 3.1 illustre la structure d’antenne patch que nous avons congu .la largeur de ligne
d’excitation Wr de type microruban égale a 2.932mm et la longueur Fi, correspondante a une
impédance d’entrée du patch 500, les dimensions analytiques de cette antenne sont réesumees
dans le Tableau 3. 2:

Valeurs (mm) Appellations

Longueur du plan de masse
Largeur du plan de masse
Longueur du substrat

La largueur de I’encoche 1 Gi

Largeur du la ligne 2.932 Wf

Tableau 3. 2 : Dimensions de 1’antenne patch carrée

Wg

Wp

Lp
B

Figure 3. 1: Géometrie d’antenne patch carrée alimentée par une ligne micro-ruban
sous CST



CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

Le coefficient de réflexion a I’entrée de I’antenne patch ayant les dimensions théoriques du
tableau 3.2 est illustre par la figure 3. 2

S-Parameters [Magniude in dB)

—sit

0 IS S A e SR {511 : -9.4456356

1 12 14 16 18 1944 22 24 26 28 3

Frequency / GHz

Figure 3. 2 : Coefficient de réflexion de I’antenne patch alimentée par une ligne microruban

La figure 3.2 montre un décalage de fréquence de fonctionnement .En effet, au lieu d’obtenir
une fréquence centré a 2.45GHz, la simulation indique une fréquence de 1.94GHz .la
nouvelles dimension optimisées pour retrouver la fréquence de fonctionnement sont données

dans le tableau 3.3.

Parametres Valeurs (mm)
Wp 28.65
Lp 28.65
Fi 9
Wit 1.137
Wg 2*Wp
Lg 2*Lp
Ws 2*Wp
Ls 2*Lp
H 1.6
Tm 0.035

Tableau 3. 3: Dimensions de 1’antenne patch aprés optimisation sur CST
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CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus en termes de coefficient
de réflexion, impédance d’entrée, taux d’ondes stationnaires et diagramme de rayonnement
autour d’une fréquence de résonance de 2.45GHz.Ces résultats sont représentés
respectivement sur les figures 3.3 ;3.4;3.5;3.6:

S-Parameters [Magntude in dB]

2 R T ] s sem— e e — i
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10 e St NN SR S
D e e
.14 A A R S
_16 dussasresanansesanadsvanerannsnsrasasadosasanussacecussasshessannssnnennssnesbuasaans
.18 .
2 . ! l : : : :
2 21 22 23 24 25 26 27 28
Frequency / GHz
Figure 3. 3 : Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
. Reference Impedance [Magnitude in dB]
PP N S— A— A— A N T ) . S— — et
43 - %.i .................. ?f. ................ :.f.j ..................
L
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S
£73 IR — L — S— R — E— E— S ——
% f f f f f f 3
2 21 2.2 23 24 25 26 27 28
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Figure 3. 4 : Impédance d’entrée de 1’antenne patch de forme carrée en fonction de la
fréquence (dBi)
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Vokage Standng Wave Ratio (VSWR)

— VSWRI

VSWRL : 1.1981084( !

0 : ! i : : '
2 21 22 23 24 25 26 27 28

Erananm: | U2

Figure 3.5 : Taux d’ondes stationnaires en fonction de la fréquence

s e
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Type Farfield
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Monitor farfield (=2.45) 1]
Component ~ Abs

Output Directiity
Frequency  2450Hz
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Figure 3. 6: Diagramme de rayonnement 3D en directivité de I’antenne patch de forme carrée
et polaire

D’apres la figure 3.3, la fréquence est maintenant centrée a 2.45GHz avec une bonne
adaptation |S11/=-20.90 dB.

Le VSWR est inferieure a 2,ce qui montre une adaptation d’impédance entre I’antenne et la
ligne de transmission.

Le tableau 3. 4 présente les résultats de gain et directivité et I’angle d’ouverture a la

fréquence 2.45GHz :



CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

Fréquence Directivité L’angle D’ouverture

2.45GHz 1.89dB 6.334dBi 94.7°

Tableau 3. 4 : Gain et directivité de I’antenne patch carrée

Nous constatons que la directivité de 1’antenne patch de forme carrée atteint une valeur
maximale de 6.34dB pour une fréquence de résonance de 2.45GHz.ce résultat est acceptable
pour assurer le bon fonctionnement de cette antenne.

3.3.2. Antenne patch alimentée par une ligne microruban en utilisant le transformateur quart

d’onde
Cette méthode consiste a relier la ligne micro-ruban directement au bord de 1’antenne en

utilisant un adaptateur d’impédance de type quart d’onde.

La figure 3. 7 représente la structure d’antenne patch carrée avec transformateur quart
d’onde sous CST.Les dimensions finales de cette antenne sont résumées dans le tableau 3.5.

Figure 3. 7: Géométrie d’antenne patch carrée avec transformateur quart d’onde sous CST.
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CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

Parametres

Wp
Lp
Wg
Lg
Ws
Ls
Wit
Wi
Lt
LI
Tm

H

Valeurs (mm)

28.65
28.65
2*Wp
2*Lp
2*Wp
2*Lp
0.72
3
8.18
6.16
0.035

1.6

Tableau 3. 5: Dimensions d’ Antenne patch carrée avec transformateur quart d’onde sous CST

La figure 3.8 Représente le coefficient de réflexion a I’entrée de I’antenne patch ayant les
dimensions optimisées du tableau 3.5.

Par ailleurs les figures 3.9, 3.10, 3.11 représentent respectivement : le taux d’ondes
stationnaires, I’impédance d’entrée et le diagramme de rayonnement.

S-Parameters [Magnitude in dB)

-10 1

-15 1

20 1

-25 1

51,1+ -28.024468

-30 :

23 24 2452 25
Frequency / GHz

2.6 27 28

Figure 3. 8: Coefficient de réflexion de I’antenne patch carrée avec transformateur quart d’onde
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Ok

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

:[5) VSWR1 : 1.0826797 — iR
30 1 |
25 1
201
151
10 1
5]
; SRS B B = ol B

2 21 22 23 24 2452 25 26 27 28

Frequency / GHz
Figure 3. 9: Taux d’ondes stationnaires en fonction de la fréquence
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Figure 3. 10: Impédance d’entrée de 1’antenne patch de forme carrée en fonction de la
fréquence (dBi)
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Tipe Farfield
Approximation — enabled (kR »= 1)
Manitor farfeld (=2.485) 1]
Component ~ Abs

Output Gain

Frequenty  24506Hz
Rad.efic.  -390948
Totefic,  -40084B

Gain 120848

165 1y 169

Thets | Degee 15, 08

Farfell Gan Abs Ph=40)

Frequency = 143 GHz

Ma bbe magritce = 23 6B
Mai bbe dectin = 2.0 ey,
gl vith (3 cB) = 94,5 deg,
S be vel = 13 6B

Figure 3. 11: Diagramme de rayonnement 3D en gain de ’antenne patch de forme carrée et

polaire

La Comparaison des différentes structures d’antennes est faite dans le tableau 3.6

Antenne alimentée par
une ligne microruban en

_Anter,me utilisant le
ahment_ee par transformateur  quart
une ligne d’onde
microruban

Le coefficient de réflexion S11 (dB) -20.90 -28.02
VSWR (dB) 1.19 1.08
Gain (dB) 1.89 2.29
Directivité (dB) 6.33 6.29
Fréquence de résonance (GHZ) 2.45 2.45

Tableau 3. 6 Synthese des résultats

L’analyse de ces résultat (3. 8 ;3. 9 ;3. 10; 3. 11), indique que la fréquence est centrée a
2.45GHz avec une bonne adaptation |S;;/=-28.02 dB et une bande passante limite de 2.97%.

Le diagramme de rayonnement en 3D a la fréquence 2.45GHz est donné par la figure 3. 11,

la valeur du gain est 2.3dB.

Le VSWR est inferieure a 2 dans la bande [ 2.4-2.5GHz ],ce qui montre une bonne adaptation
d’impédance entre I’antenne et la ligne de transmission.
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CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

On remarque que :

» La fréquence de résonance est la fréquence désirer 2.45 GHZ pour les deux géométrie

» le VSWR est inférieur a 2 pour les deux géométries

> le coefficient de réflexion de I'Antenne patch alimentée par une ligne microruban en
utilisant le transformateur quart d’onde est meilleur que celle de I'Antenne patch
alimenté par une ligne microruban

> des performances électromagnétiques (gain, directivité) de I'Antenne patch alimentée
par une ligne microruban en utilisant le transformateur quart d’onde est meilleur que
celle de I'Antenne patch alimenté par une ligne microruban

3.3.3. La nouvelle structure d’antenne patch carrée
La nouvelle structure d’antenne patch est composée d’un patch de forme carrée imprimée sur
un substrat de type FR-4 lossy, de permittivité relative de 4.3 d'épaisseur de 1.6mm,

L’antenne est couplée & deux type d'alimentation (voir la figure 3.12):

v une ligne quart d’onde de longueur LI et de largeur WI .
v une ligne microruban ayant un port d’alimentation de 500hm.

Les fentes carrées insérées aux bords de 1’élément rayonnant ayant une largeur Wf et Lf.

WF

=)
Ml
31

Wi

Figure 3. 12:La Géométrie de la nouvelle structure d’antenne patch.

Le tableau 3. 7 Regroupe les dimensions finales de la nouvelle antenne patch :
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Parametres Valeurs (mm)
Wp 31.15
Lp 31.15
Wg 2*Wp
Lg 2*Lp
Wt 0.73
Wi 2.932
Lt 6.43
LI 8.60
Wt 5
Lf 5
h 1.56
™™ 0.035
Fi 4.8
Gi 1

Tableau 3. 7 : Dimension de la nouvelle antenne patch
Les parametres de la nouvelle antenne patch : coefficient de réflexion, impédance d’entrée , taux d’ondes stationnaires ,

variation de gain , diagrammes de rayonnement en directivité puis en gain (3D et polaire ) sont représentés respectivement
sur les figures notées 3.13 a 3.20 sans discontinuité.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— it

51,1:-15.637608

_________________________________________________________________

__________________________________________________________________

_________________________________________________________________

16 f f f . .
2 21 2.2 23 24 |24528| 25 26 2.7 28
Frequency / GHz

Figure 3. 13 : Coefficient de réflexion de nouvelle antenne patch.
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Reference Impedance [Real Part]
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Figure 3. 14: Impédance d’entrée de nouvelle antenne patch en fonction de la fréquence
(dBi)
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Figure 3. 15 : Taux d’ondes stationnaires en fonction de la fréquence
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Gain (IEEE),3D,Max. Value (Soid Angle)
24 - -

A

2.2 1
B % e S
1.6 1
1.4 1
1.2 1

0.8 71
0.6 1
0.4 7
0.2

24 2.5 2.6
Frequency / GHz

2.2 2.3

2.7

—— (Gain (IEEE),3D,Max. Value (...

( 2.0005, 0.45998 )
(2.45,2.295)
G (2.7983, 0.26357 )

Figure 3. 16 : Variation de gain en fonction de la fréquence

La variation de gain en fonction de la fréquence est augmente d’une fagcon continue jusqu'a la

troisieme valeur (2.45GHZ :2.38dB) puis il diminue.

dB1
6.41

4.4
3.2

0.801
=20
=Hd

=145

ek
=27.:3
=Jalhie

Type Farfield
Approximation  enabled (kR => 1)
Monitor farfield (=2:45) 1]
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 2.45GHz

Rad. effic -4.108 dB

Tot. effic. -4.231 B

Dir. 6,407 dBi

Figure 3. 17: Diagramme de rayonnement 3D en directivité de nouvelle antenne patch

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

30 30

Phi= 90

Theta / Degree vs. dBi

Phi=270

farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magnitude =  6.41 dBi
Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 95.2 deg.

Side lobe level = -14.3 dB

Figure 3. 18: Diagramme de rayonnement polaire en directivité de nouvelle antenne patch
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dB

223
1.58
Sbgaks)

0.718
0.287
=236
=943
=165
A Y
-30.6
-37.7

Type Farfield

Approximation  enabled (kR == 1)

Monitor farfield (=2.45) [1]

Component Abs

Output Gain

Frequency 2.45 GHz

Rad. effic. -4.108 dB

Tot. effic. -4.231 dB

Gain 2.299 dB

Figure 3. 19: Diagramme de rayonnement 3D en gain de nouvelle antenne patch

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 — farfield (F=2.45) [1]
pi=90 30 T~ 30 ph=270

Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magniude = 2.3 dB
Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 95.2 deg.
Theta [ Degree vs. dB Side lobe level = -14.3 dB

Figure 3. 20: Diagramme de rayonnement polaire en gain de nouvelle antenne patch

L’analyse de résultat du parameétre S11 ,indique que la fréquence est centrée a 2.45GHz avec
une bonne adaptation |[S11|=-15.64dB.

Le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et de direction maximal de

rayonnement, la directivité égale a 6.41dB, dont la fréquence de résonnance est égale a
2.45GHz.et le gain égale a 2.3dB.

3.4. Effet et étude paramétrique de nouvelle antenne
- Effet de premiere fente

Afin de réaliser des résultats satisfaisants et mettre en évidence I'influence de paramétre de

la fente, une étude paramétrique a été effectuée dans laquelle on a varié les dimensions de la
premiere fente comme montre la figure 3.21 :
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W1

L1

—

Figure 3. 21 : Géométrie de la s nouvelle antenne patch avec variation des dimensions
de la premiére fente

Le tableau 3.8 regroupe les dimensions de la nouvelle antenne patch avec premiere fente.

Parametres Valeurs (mm)
Wp 31.15
Lp 31.15
Wg 2*Wp
Lg 2*Lp
Wt 0.73
wi 2.932
Lt 6.43
LI 8.60
Wt 5
Lf 5
H 1.56
Tm 0.035
Fi 4.8
Gi 1
Wfl 8.23
Lfl 6

Tableau 3. 8: Dimension de la nouvelle antenne patch avec premiere fente

Le coefficient de réflexion S11, qui va nous permettre de visualiser le niveau d’adaptation
de la fente sur la fréquence de résonnance désirée, le résultat de comparaison est présenté par
la figure 3.22 :
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« e coefficient de réflexion
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Figure 3. 22 : Coefficient de réflexion avec variation de dimension de premiére fente

Le tableau 3.9 nous montre la variation du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de la largeur W1 et la longueur Lf1 de la premiére fente.

Largeur Wfl Longueur Lfl1 Fréguence de
résonance (GHZ)

2.419 -17.12

2.418 -16.18
2.452 -19.24
2.456 -20.06
8.58 2.561 -25.79

Tableau 3. 9: Variation de la fréquence de résonance et le S11 en fonction des différentes
valeurs de la largeur et la longueur de la premiere fente

D'apres ces résultats obtenus, on peut dire que lorsqu'on augmente la largeur Wf1 a 8.23 mm
de la fente. On obtient une bonne adaptation autour de 2.456 ou le coefficient de réflexion a
une valeur intéressante a -20.06dB donc le quatrieme résultat est le meilleur.

* Taux d’onde stationnaire VSWR

Les résultats de simulation du VSWR pour différentes dimension de la fente sont donnés dans
la figure 3.23:
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
3% . . .

—— VSWRI
—— VSWRI (1)
— VSWR1 (2)

—— VSWRI (4)
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q (2419, 1.3237)
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3
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G% (2.5611, 1.1089 )

Frequency / GHz

Figure 3. 23 : Taux d’onde stationnaire.

On peut voir d'apres la Figure 3.23 que le taux d'onde stationnaire de

notre antenne

est en dessous de 2 ce qui indique une bonne adaptation d’impédance entre I’antenne et la
ligne d’alimentation, le VSWR est meilleur au niveau de quatrieme résultat VSWR=1.22

avec une fréquence de résonance de 2.45GHz.

* L’impédance d’entrée
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Figure 3. 24: I’'impédance d’entrée de I’antenne

— Ref1(1) (1)
— Ref1(1) (2)
— Ref (1) (3)

—— Ref1(1) (5)

Le résultat de I’impédance d’entrée dans Figure 3. 24 vaut 48Q, est proche a celle de
I’impédance caractéristique 50hom, ce qui engendre une bonne fourniture de I’énergie vers la

ligne d’alimentation utilisée.

On constate que la fente numéro 4 représente une bonne adaptation pour la fréquence

2.45GHZ.
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e Diagramme de rayonnement en Gain et Directivité
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Figure 3. 25: Variation de gain en fonction de la fréquence

La représentation du gain en fonction de la fréquence est présenté en figure 3.25.

Le diagramme de rayonnement 3D de cette antenne refléte la valeur du Gain (Figure 3.26) et la
directivité, et sur le plan polaire on peut voir I’angle d’ouverture de cette antenne (Figure 3.27 puis
3.28):

> La valeur du gain est 2.156dB
> La directivité de cette antenne est 6.531
> L’angle d’ouverture est 91.9 deg

Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (i=2.45) [1] b4

Component  Abs
Qutput Gain
Frequency 245 GHz X

Rad. effic. -4.376 B
Tot. efic. -1.039dB
Gain 2156 dB

Figure 3. 26 : la représentation 3D du gain
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CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

Farfield Gain Theta (Phi=90)

Theta / Degree vs. dB

farfield (broadband) [1]

Frequency = 2.8 GHz

Main lobe magnitude = -0.174 dB
Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 89.5 deg.
Side lobe level = -16.1 dB

Figure 3. 27 : la representation polar en fonction du Theta

Farfield Gain Phi (Phi=90)

0
phi=g90 30 30 phi=270

60 & AN 60

Theta [/ Degree vs. dB

Figure 3. 28: la représentation polar en fonction du Phi

3.5. Simulation d’un réseau de deux antennes imprimées

farfield (broadband) [1]

Frequency = 2.8 GHz

Main lobe magntude = -16.8 dB
Main lobe direction = 9.0 deg.
Angular width (3 dB) = 91.9 deg.

La figure 3.29 représente un réseau de deux antennes patch carrée, séparées par une
distance d, En utilisant les dimensions du quatriéme résultats citées précédemment pour les
fentes carrées insérées aux bords de 1’é¢lément rayonnant ayant une largeur Wf1=8.23mm et

une longueur Lf1 =6mm.

Nous optons par la méthode d'alimentation parallele par le biais d’un réseau
d’alimentation sous forme d’une jonction T (diviseur de puissance) excité par une source

50Q.

81



CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

d

A
v

Figure 3. 29: Réseau de deux antennes patch carrées avec fentes

* |_e coefficient de réflexion

Le resultat obtenu pour le coefficient de réflexion de la structure du réseaux d'antennes 2*2
dans la bande [2-2.8 GHz] est représenté dans la Figure 3.30 :

S-Parameters [Magnitude n dB)

— i

51,1:-13.469579

10 4

12 4

-14 . \ . t t ‘ ‘
2 21 21 23 24 |24512| 25 26 27 28
Frequency | GHz

Figure 3. 30: Coefficient de réflexion du réseau linéaire de deux patch
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CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

Ces résultats montrent que ce réseau d'antenne représenté une bonne adaptation dans la bande
[2GHz _ 2.8GHz], elle est parfaitement adaptée a la fréquence désirée de 2.45 GHz avec un
coefficient de réflexion intéressants de -13.46dB

e Impeédance d'entrée

La géométrie du ce réseau d'antenne et son mode d'alimentation influent sur I'impédance
d'entrée du réseau, la Figure 3. 31 montre une adaptation du réseau obtenue dans la bande

[ 2GHz _2.8GHZz]
Reference Impedance [Real Part]
3 ‘ ; , , ‘ ; ‘
7N N A — ZReF 1(1) : 48.24083L oo R I — Refi(l]
s et wms Tt M S S
e
S AN SN S S S ————
E o L L L o L —
59 A R
e e e e R e e [
e
I e L
L
45 : i i i ; i ;
2 21 22 23 24 (24512) 25 26 2.7 28

Frequency / GHz
Figure 3. 31:I’impédance d’entrée du réseau linéaire de deux patch

Le résultat de I'impédance d’entrée vaut 48Q, est proche a celle de I’impédance
caractéristique 50€2, ce qui engendre une bonne fourniture de I’énergie vers la ligne
d’alimentation utilisée.on constate qu'il ya une bonne adaptation pour la fréquence 2.45GHz.

* Rapport d’onde stationnaire (VSWR)

La figure 3.32 représente le VSWR du quatriéme fente dans la gamme de fonctionnement de
réseaux d'antennes étudiée. D’aprés la figure, on constate que le taux d’ondes stationnaires
est inférieur a 2 dans toute la gamme de fréquence des réseaux antenne étudiée ce qui indique
une bonne adaptation d’impédance entre le réseau et la ligne d’alimentation, VSWR=1.53
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CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
45 .

0l : VSWRL : 1.5383623| [

— VSWR1

351
30 1
25 1
20 1
151
10 1

2 2.1 2.2 2.3 24 |24512| 25 26 27 28
Frequency / GHz

Figure 3. 32: Taux d’onde stationnaire du réseau linéaire de deux patch.

o Diagramme de rayonnement en gain et directivité

Le diagramme de rayonnement 3D de réseau linéaire de 2patch reflete la valeur du Gain et la

directivité, et sur le plan polaire on peut voir I’angle d’ouverture de cette antenne (Figures
3.33,3.34¢et3.35):

> La valeur du gain est 3.63dB
> La directivité de cette antenne est 7.51dBi
> L’angle d’ouverture est 89.6deg

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Soid Angle)

— Gain (IEEE),3D,Max. Value (...

q (2039, 7.0019)
Q (21183, 4.438)
§ (22773, 0.67231)
6, (24801, 37378)

2 21 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8
Frequency / GHz

Figure 3. 33: Variation de gain en fonction de la fréquence

le gain de la fréquence pour un réseau d'antennes a deux éléments augmente d'une fagon
continue jusqu'a ( 2.84GHZ : 3.73dB)

Les figures suivantes montrent la représentation polaire et 3D du gain et la directivité :
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dB
3.61

2.48
1.8

113

0.451

-2.217

-9.1

-15.9

-22.7

-29.6

2 -36.4

Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) v

Monitor farfield (f=2.45) [1]

Companent Abs

Qutput Gain

Frequency 2.45 GHz X
Rad. effic. -3.905 dB

Tot. efiic. -4.106 dB

Gain 3605 dB

Figure 3. 34: Gain en 3D pour un réseau d’antenne patch 2 éléments carré par une
alimentation parallele

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 — farfield (f=2.45) [1]
I 30 phi=270

Phi=gn 30

Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magnitude = 3.61 dB
Main lobe direction = 3.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 89.6 deg.

Figure 3. 35: Gain en polaire pour un réseau d’antenne patch 2 éléments carré par une
alimentation paralléle

3.6. Simulation d’un réseau de quatre antennes imprimées
nous allons nous intéresser au réseau linéaire de quatre (4x1) antennes patch. En utilisant

les mémes dimensions citées précédemment et un espacement de d entre les quatre patches,
un réseau d’antenne a quatre patches carré est congu. Nous optons par la méthode
d'alimentation paralléle par le biais d’un réseau d’alimentation sous forme d’une jonction T
(diviseur de puissance) excité par une source 5S0Q. le but de cette étude est de voir l'influence
du quatrieme fente sur le réseau.

La figure 3.36 représente un réseau de quatre antennes patch carrée, séparées par une
distance d :
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CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

=t

|

Figure 3. 36: Réseau linéaire de quatre antennes (4x1)

* e coefficient de réflexion

la Figure 3. 37 représente la courbe de variation de S11(dB) en fonction de la fréquence,
nous voyons bien que l'adaptation de I'antenne patch atteint

S11=-14.17dB

S-Parameters [Magnitude in dB]

N B L P P [s1,1:14.168063]

—s1,1

T A S A A N

T N A — SS— ———

N A —— S— Lo

-16 . : : : : : :
2 21 2.2 2.3 2.4 2.4568 | 2.5 2.6 2.7 2.8
Frequency / GHz

Figure 3. 37: Coefficient de réflexion du réseau linéaire de 4patch

* Rapport d’onde stationnaire (VSWR)

la figure 3.38 représente le VSWR du quatrieme fente dans la gamme de fonctionnement de
réseaux d'antennes étudiée. D’aprés la figure, on constate que le taux d’ondes stationnaires
est inférieur a 2 dans toute la gamme de fréquence du réseaux antenne étudiée ce qui indique
une bonne adaptation d’impédance entre le réseau et la ligne d’alimentation, VSWR=1.48
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

7 ; ; : : : : — ysw
P N S e oo Juswri : 1asess || ... S S N VeWRL

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.4568 | 2.5 2.6 2.7 2.8
Frequency [/ GHz

Figure 3. 38: Taux d’onde stationnaire d’un réseau de 4 patchs

. L’impédance d'entrée

Le résultat de I’impédance d’entrée de I’antenne apparait sur la Figure 3. 39 est proche a celle
de I’'impédance caractéristique 50hom, ce qui engendre une bonne fourniture de 1I’énergie
vers la ligne d’alimentation utilisée. On constate qu'il y a une bonne adaptation pour la
fréquence 2.45GHz.

Reference Impedance [Real Part]

[ 7Ref 1(1) : 48.195416]. i | | ZRef 1(1)

55
54 1
53 1
52 1
51
50 1
49 1
48 4
47 1
46 1
45

Chm

2 21 2.2 2.3 24 24568 2.5 2.6 2.7 2.8
Frequency / GHz

Figure 3. 39:I’impédance d’entrée d’un réseau de 4 patchs

e Diagramme de rayonnement du gain et de la directivité

Le diagramme de rayonnement 3D de cette antenne refléte la valeur du Gain et la directivité,
et sur le plan polaire on peut voir 1’angle d’ouverture de ce réseau d’antennes(Figures
3.40,3.41,3.42,3.43) :

» La valeur du gain est 5.53dB
> La directivité de cette antenne est 9.72dBi
» L’angle d’ouverture est 84.5deg
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Gain (IEEE),3D,Max. Value (Sri@lﬁmgle)

i L3 i § —— Gain (IEEF), 30, Max. Value (...
3 SEECTRR— . e b T LT [ e .
5 ; ! § (2.0978, -1.9168 )
L 2 D o g (2.201,-0.22832)
I bameeeneenaees demmmmeeeeennes doo e dossnnnnoeeea bessmnnnne e NG bees :| ------- i 8 (24385,5.5389)
Py A [ Y [ b N ON— & (26007, 2.627 )
P P S S NP
1 RS LJ __________________________________________________________________________________________
o D
B 1 I . 0 St S OO
2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 26 27 28

Frequency / GHz
Figure 3. 40 : Variation de gain en fonction de la fréquence

le gain de la fréquence pour un réseaux d'antennes a quatre éléments augmente d'une fagon
continue jusqu'a un seuil ( 2.43GHZ : 5.53dB) puis il diminue.

dB
5584
3.8 1
2.76
ALEIL)
0.691
s )
Phi -8.62
Saksieak
k)
-28
= -34.5
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) v
Monitor farfield (f=2.45) [1]
Component  Abs
Qutput Gain
Freguency 2.45 GHz x
Rad. effic. -4.194 dB
Tot. effic. -4.376 dB
Gain 5.530 dB
Figure 3. 41 : Gain en 3D d’un réseau de 4 patchs
Farfield Gain Abs (Phi=90)
0 — farfield (f=2.45) [1]

phi=go 30 30 phi=270

60

90

120 Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magnitude = 5.53 dB

150

180 Main lobe direction = 10.0 deq.
Angular width (3 dB) = 84.5 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -10.6 dB

Figure 3. 42 : Gain en polaire d’un réseau de 4 patchs
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Type

Monitor
Component
Qutput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Approximation

Farfield

dB1
R

6.68
4.86
304
1522

=189
=il O
Sk
=189
-24.6
=303

enabled (kR => 1)
farfield (=2.45) [1]

Abs

Directivity
2.45 GHz
-4.194 dB
-4.376 dB
9.723 dBi

Figure 3. 43: Directivité en 3D d’un réseau de 4 patchs

La Comparaison des différentes structures d’antennes (voir Tableau 3.10)

Le VSWR Gain
coefficient
de réflexion (dB) (dB)
S11 (dB)
Antenne patch -15.64 1.39 2.3
Réseau deux patch

en paralléle

-13.46 1.33 3.63
Réseau quatre patch

en paralléle

-14.17 1.48 5.53

Directivité

(dBi)

6.41

7.51

9.72

Tableau 3. 10 : Les résultats pour les différentes structures d’antennes.

¥

=

Pour valider les résultats de nos réalisations , nous allons comparer les performances d’une
antenne d’un seul élément patch et d’un réseau a deux éléments rayonnants et d'un réseau a quatre
éléments rayonnants , et les résultats indiqués dans (tableau 3.10) des fréquences de résonnances le

S11,VSWR, GAIN, DIRECTIVITE des trois structures, et on remarque que :

> le gain pour unréseau deux et quatre a alimentation paralléle est améliorée par rapport

a une antenne a un seul éléments
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CHAPITRE 3 : Simulation d’un Réseau pour lecteur RFID-SHF

» Ladirectivité pour un réseau deux et quatre a alimentation paralléle est améliorée par
rapport a une antenne a un seul élément

> le VSWR pour un réseau deux et quatre a alimentation paralléle est petit par rapport a
une antenne a un seul élément

» le coefficient de réflexion performance d’une antenne d’un seul élément patch est
meilleur par rapport un réseau deux et quatre a alimentation parallele

3.7.  Conclusion
Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la simulation électromagnétique et a la
conception d’antennes imprimées et des réseaux d’antennes avec une nouvelle structure pour

les systemes RFID SHF.

En effet, aprés avoir exposé le cahier des charges, deux antennes patch ,imprimées
directement sur FR4,avec différentes types d’excitations ont été dimensionnées et simulées.
Ainsi une antenne patch avec une nouvelle structure.

Des études paramétriques ont été également effectuées pour la premiere fente. Nous avons
reporté les résultats en termes de coefficient de réflexions et de diagramme de rayonnement et
I’impédance d’entrée et le TOS obtenus par simulation sous CST.

A la fin de ce chapitre, nous avons simulé un réseau d'antenne composeé de deux et quatre
éléments et le gain obtenu était respectivement de 3.61dB et 5.53 dB, ce gain est amélioré en
augmentant la taille du réseau de 2 éléments a 4 éléments.

Les résultats obtenus sont satisfaisants et laissent penser a des travaux d’optimisation futurs.
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Conclusion générale

L'organisation de notre travail nous a permis de bien assimiler I'ensemble des connaissances
collectées dans le domaine des antennes et la technologie RFID. Nous avons dans un premier
temps presenté les antennes en genéral, en etudiant leurs éléments fondamentaux, leurs
caractéristiques. Ainsi que la technologie des antennes imprimées et leurs caractéristiques
particulieres, puis nous avons présente les éléments et composants constituant un systéeme
RFID.

La conception des antennes lecteur RFID porte un trés grand intérét. Dans ce travail,
nous avons fait la modélisation et caractérisation d’une antenne patch avec une nouvelle
structure. Ensuite nous nous intéressons sur la conception d'un réseau d'antennes patch pour
les applications de lecteur RFID a la fréquence de travail qui est de 2.45 GHz.

Les performances de I’antenne et de réseaux sont étudiées en fonction des parametres
géométriques (largeur, longueur et hauteur) en vue d’optimiser le gain, la bande passante,
I’impédance d’entrée de I’antenne, etc....

Nous avons reporte les résultats en termes de coefficient de réflexion et de diagramme
de rayonnement de cette antenne obtenus par simulation sous CST.

Comme perspectives nous proposons 1’étude des réseaux d’antennes micro-rubans en
augmentant le nombre des éléments de ces réseaux.

92



Bibliographie



Bibliographie

[1] A. sfaih. B.yahiaoui, “"Technologie RFID: Etude et application", mémoire de master,
Université de Béjaia ,2014/2015.”

[2] P.: M. EL MOUEDEN, “COURS ANTENNES , High-Tech Ecoles d'Enseignement
Supérieur, 2009/2010.”.

[3] Alexandre BOYER, "Techniques et systemes de transmission", cours 5éme année RT, Institut
national des sciences appliquees de TOULOUSE, 2011.

[4] T. Sofiane, “Caractérisation d’antennes avec le banc de mesure «Lucas niille-Unitrain» en
bande X.”, mémoire de master, Université Mouloud Mammeri, 2016.

[5] C. A. Balanis, Antenna theory: analysis and design. John wiley & sons, 2016.

[6] A.Kamil, “CONCEPTION D’UNE ANTENNE PATCH ULTRA-LARGE BANDE (3.1 GHz-
10.6 GHz), Maitrise en télécommunications, Université du Québec , 2011,” 2011.

[7] M. BENAZZOUZ, “Comparaison des Performances des Algorithmes de Formation Adaptatifs
Non-Aveugles (LMS, RLS) et Aveugles (CMA, LS-CMA, RLS-CMA) dans les Antennes
Intelligentes.”, mémoire de master, université blida 1, 2011.

[8] R.Gherici, “‘Antennes Intégrées pour la mesure en zone proche de la Puissance Rayonnée par
une Source Micro-onde’, mémoire de master, Université de Abdelhamid Ibn Badis Mostaganem,
2010/2011.”

[9] A. MEFTAHI and R. OUZZIR, “Conception des nouvelles topologies des antennes multi
fonctionnelles,UNIVERSITE ABOU BEKR BELKAID TLEMCEN,2016-2017,” Master, Univ.
ABOU BEKR BELKAID TLEMCEN, pp. 2016-2017, 2017.

[10] Guillaume vellemaude, “"Caracteristiques Generales des Antennes "Cours d’antennes
INRIA, 7 mars 2011.” .

[11] M. . mekouch. A. Bakouche, “L’effet des caractéristiques de I’antenne patch d d d sur sa
directivité, mémoire de master, Université de Béjaia , 2013/2014,” 2014.

[12] A. C.LEPAGE, “Caractéristiques des antennes,”, ParisTech, 1999.

[13] N. Prayongpun, “Modélisation et étude de la capacité du canal pour un systéme multi-
antennes avancé exploitant la diversité de polarisation.”, thése de doctorat, Université Joseph-Fourier-
Grenoble I, 2009.

[14]  O.etcoll. Picon, Les Antennes: Théorie, Conception et Applications. 20009.

[15]  J. Muller, “Les antennes Fondamentaux.”, Sitelec 2010.

[16] S. MANSOUR, M. ALAOUI, and T. EL BAHRI, “Rapport"Antennes Patch", mémoire de
licence, Ecole Nationale des Sciences Appliquee De Khouribga, MAROC ,2014/2015.”

[17]  A. Djamel, “Etude et Optimisation d’Antennes Fractales Plaquées,” Mémoire Magister,
Univercité Abou Bekr Belkaid Tlemcen, Alger., 2009.

[18] T. Mohamed and H. Eddine, “Conception et Simulation d ’ une antenne micro-ruban
circulaire, mémoire de master, Universit¢é Mohamed Khider Biskra ,juin 2014,” 2014.

[19] MOUNIB Hicham, HAMAIZIA Zahra, “ Conception et simulation d’une antenne micro
ruban,”, mémoire de master, Univ. Mohamed Khider Biskra, 2012.

[20] L. Chouti, “Contribution a I’étude d’antennes imprimées rectangulaires double bande et multi-

bandes tenant compte de I’effet de couplage,”, Mémoire de master, université 8 Mai 1945 Guelma,

94



Bibliographie

2009.

[21] Y. Tighilt, “Identification des antennes micorubans multicouches par la méthode spectrale et
les réseaux de neurones.”, mémoire de master, Université Ferhat Abbas Sétif, 2018.

[22]  D. Linda, “Contribution a 1’étude des structures microbandes rayonnantes par la méthode des
moments application a la forme triangulaire,”, Thése de doctorat, Université de Constantine, 2017.
[23] H. SEKIMI and N. BERRACHICHE, “Conception et Réalisation d’'un Nouveau Design
d’ Antenne Imprimée pour le Systéme Radio Altimétre.”, mémoire de master, université blida, 2018.
[24]  F. Daout, S. Jacquet, and X. Durocher, “Conception , Simulation , Réalisation et mesure d ’
une antenne imprimée rectangulaire 2 . 4 GHz.”, J3eA, vol. 8, p. 0001, 20009.

[25] L. Abadlia Baghdad and N. Benouda, “identification par radiofréquence (RFID),”, mémoire
de master, université de Mostaghanem, 2018.

[26] B. Naguib and B. Mohamed, ““ Réseaux et Télécommunication pour les applications RFID,”,
mémoire de master, centre universitaire Belhadj Bouchaib, Ain temouchent, 2019.

[27] M. A. Louiza, “"Conception d * un Tag RFID a polarisation circulaire sous CST", mémoire de
master, Université A. MIRA-BEJAIA” 2019.

[28] Y. A. SANOGO, “‘REALISATION A L’AIDE D’UNE PLATEFORME NI PXI-E D’UN
LECTEUR RFID RECONFIGURABLE POUR DES APPLICATIONS EN MILIEUX HOSTILES,’,
thése de doctorat, L’'UNIVERSITE DU QUEBEC A TROIS-RIVIERES ” 2016.

[29] C. Lalouche and S. Boutoumi, “Conception d’une antenne RFID large bande a haut gain.”,
mémoire de master, Université Abderrahmane Mira-Bejaia, 2019.

[30] S. Mejjaouli and R. F. Babiceanu, “RFID-wireless sensor networks integration: Decision
models and optimization of logistics systems operations,” J. Manuf. Syst., vol. 35, pp. 234-245, 2015.
[31] N. Raimbault, “Antenne hélice compacte directive a polarisation circulaire pour dispositif
RFID.”, mémoire de master, Université Abderrahmane Mira-Bejaia, 2015.

[32] B. Youssef, B. Bassim Sendague, and O. R. Joao Gabriel, “Projet rfid,”, Telecom SudParis,
2011.

[33] F. Z. Gourari, ““Conception d’antennes en technologie micro-ruban pour des applications
RFID passifs’, mémoire de master, Université de Tlemcen, 2014.” 2014.

[34] groupe RNI Carsat-Cramif/INRS and Ch. Bisseriex, Carsat Auvergne P. Laurent, Carsat
Centre-Ouest A. Deleau, ", “LA RFID (Radio Frequency Identification),” ARTICLE,. Institut national
de recherche et de sécurité pour la prévention des accidents du travail et des maladies professionnelles,
pp. 4/4, Septembre 2018.

[35] F. Z. Marouf, “Etude-et-conception d’antennes imprimées por identification radio
fréquenceRFID UHF.”, thése de doctorat, Unviersité de Tlemcen, 2013.

[36] F. Y. GACEM and Z. SI ABDELHADI, “Conception d’un systéme de gestion des patients
d’un cabinet médical par la technologie RFID.”, mémoire de master, Uniersité de tlemcen, 2018.

[37]  A. Ghiotto, “Conception d’antennes de tags RFID UHF, application a la réalisation par jet de

matiére.”, thése de doctoart, unievrsité de Grenoble 2008.

95



ANNEXE

Calculs des dimensions
theorigues



Annexe : Calculs des dimensions théoriques d’une antenne patch

Antenne patch est constituée d’un élément rayonnant de forme carrée de longueur L et

largeur W, imprimé sur un substrat d’une épaisseur h et de permittivité €.

Le tableau suivant représente les équations utilisées pour le calcul de notre antenne carrée a

une fréquence de 2.45GHz.

Parameétre

d’antenne Equations
c
Longueur du L=—r———
Al.l
patch (L) 2f —(ET;' D
Longueur Leff C
effective ] = - Al.2
(Leff) 2f Jereff
L’extension (ereff +0.3) (% + 0.264)
de la longueur AL = 0.412h W Al.3
(AL) (ereff — 258)(5 - 0.8)
Constante
diélectrique ereff = er+1 + er—1 (1+12 E)—l/z Al.4
(ereff) 2 2 w
c
Largeur du W=—r—
Al5
patch (W) 2f (5r2—+1)
Longueur du _
substrat (Lg) Lg=L=x2 ALS
Largeur du .
substrat (Wg) Wo=w*2 Al.7
L’impédance 119.9 n 1 ere1
caractéristique  ZC = = [In(4 W—f+J16((h/Wf)2 +2) = C)Uns + ALS
de la ligne Lt '
microruban o il

Tableau A.1 : paramétres de I’antenne patch carre

C : la vitesse de la lumiére c=3*10% m/s
Fr: fréquence de résonance

& . permittivité du substrat

h : I’épaisseur du substrat

o O O O
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