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Résumé

L’identification par radio fréquence (RFID) est une technologie utilisant les ondes
radio pour détecter, localiser et identifier des objets sur lesquels on place des étiquettes
électroniques ou tags. Cette technologie, avec des fonctionnalités de détection supérieures a
2m, est destinée a remplacer le code-barre existant depuis les années 1970. Durant la derniére
décennie, le développement de la RFID UHF a permis d’élargir le domaine des applications
qui compte entre autres le marquage d’objets, le controle d’acces, la tragabilité, la logistique,
I’inventaire, et méme les transactions financieres. Avec cette augmentation de la demande de
services d’identification, les prévisions pour le marché de la RFID (actuellement dans les
12MM d’euros) montrent une augmentation de 3MM d’euros par an dans les 10 prochaines
années.

Actuellement la RFID UHF présente plusieurs limitations technologiques fortes
expliquant que son développement est moins rapide que ce qui avait été envisagé il y a une
vingtaine d’années. Deux problématiques industrielles importantes sont abordees dans ce
travail. Tout d’abord la variété des supports sur lesquels les étiquettes RFID sont placées,
cette variabilité des supports entrainant un déréglage des antennes des tags a cause du
changement de la permittivité électrique et/ou de la conductivité du milieu. Dans ce contexte
des solutions sont proposées au niveau de tags UHF pour une application sur surfaces en
plastique ou en métal. La deuxieme problématique est liée au couplage entre antennes lorsque
la densité de tags est forte ou aux perturbations de diagramme (masquage) dues a
I’environnement proche des antennes. Afin d’améliorer le taux de lecture dans ces conditions,
une antenne lecteur miniaturisée a quatre IFAs intégrant de la diversité d’espace, de
polarisation et de diagramme a été développée et testée dans un scénario a forte densité de

tags.

Mots clés: RFID ; UHF RFID ; Tags UHF RFID Tags, Antenne Lecteur UHF
RFID ; Lecture de tags RFID ; Taux de lecture RFID



Abstract

Radio Frequency Identification (RFID) is a technology designed to use the
electromagnetic waves backscattering to establish detection and identification for different
types of articles. Due to its longer coverage range, this technology seeks to replace the bars
code existing since 1970. Recently RFID developments allow the growth in the number of
applications including access control, tracking and logistic, inventory, and even electronic
contactless payment between others. With this growing in the RFID services demand, the
market value previsions (currently in 12MM euros) show an increase of 3MM euros per year
during the next 10 years.

Nowadays the RFID has many technical limitations that could explain the fact of the
slow growth different of the initial estimation twenty years ago. Two main issues in RFID
field are treated in this work. Initially, the variety of supports where the tags are placed on,
fact that produce an antenna mismatch due to the electrical permittivity variation. For this
problem some UHF tags solutions are developed and proposed to enhance the antennas
performance for plastic and metallic supports applications. The second issue which is the low
detection rate is clearly linked to the antennas coupling when the tags density is high or to the
perturbations in the reader’s radiation pattern due to the environment next to the antenna. In
order to improve the detection-identification rate in these conditions, a four IFA miniaturized

reader antenna with diversity is developed and tested.

Keywords: RFID; UHF RFID; Tags UHF RFID; Reader Antenna UHF RFID ; tags
detection RFID ; read rate RFID
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Introduction

1.1 Histoire de la RFID

Au XXeme siécle, la deuxiéme guerre mondiale a été le terrain d’une bataille
technologique incluant pour la premiére fois la détection d’objets (avions) par ondes
électromagnétiques. Si la localisation le radar remplissait bien sa fonction, il était en revanche
délicat de savoir a quelles forces correspondaient les réponses radar.

Un bon exemple de ce probléme d’identification est la détection en 1941 des avions
par les militaires américains de la base Pearl Harbor lorsque le lieutenant Kermit Tyler a
ignoré le danger en pensant qu’il s’agissait de ’arrivée programmée de six bombardiers B-17.
Finalement et malheureusement pour lui, il s’agissait des premicres unités des Nakajima BSN
de I’armée japonaise [PEHAR]. Pour distinguer leurs appareils des appareils britanniques, les
escadrons allemands effectuaient simultanément la méme manceuvre sur ordre de Dartillerie
au sol. C’est un des premiers cas d’identification des éléments passifs mobiles qui est connu
[DOB13]. Assez rapidement cependant, le principe de la RFID est utilisé pour la premiére
fois pour identifier/authentifier des appareils en vol (IFF : Identifie Friendly Foe). Il s'agissait
de compléter la signature RADAR des avions en lisant un identifiant fixe permettant
I'authentification des avions alliés.

Dans les années 60 les premiers exemples d’identification par radio fréquences
(RFID) ont été développés et brevetés. Crump (Figure 1-1) propose un récepteur
« transponder » ou «tag» utilisant I’énergie RF, une fois rectifiée, pour alimenter

I’oscillateur et retourner un signal de fréquence différente de celle recue.
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Figure 1-1. Modéle d'identification par radio fréquence développé par Crump [DOB13]

Ces premiers prototypes travaillaient a trés basses fréquences (dizaines de KHz
jusqu’a 10MHz), la distance de détection «read range » ne dépassant pas le metre. Les
systemes RFID par couplage magnétique ont alors été privilégiés principalement pour la
simplicité et le faible colt de circuits tels que celui de la Figure 1-2 réalisé par Charles

Walton, qui a aussi breveté d’autres tags inductifs au début des années 70.

. reader coll

resonant circuit =~ swept oscillator

Tl

—_—

f(tag) frequency —»

detector

voltage —»

magnetic coupling

Figure 1-2. Systéme RFID par couplage magnétique [DOB13]

Ces tags basés sur un circuit résonateur LC ont conduit a la premiere grande
implémentation commerciale de la RFID par Schlage Lock Company (USA) dans les années
1972-1973.

Au niveau de ’UHF, le travail réalisé par les Sandia National Laboratories a la fin
des années 70 [KOE75] (Figure 1-3) a abouti a un systéeme proche des caractéristiques
actuelles de la RFID. Le systeme de la figure 1-3 travaillait a 1 GHz avec une puissance
d’émission égale a 4W, en incluant le principe de rectification des ondes RF émise par le
lecteur et I’utilisation de la tension DC convertie pour activer le circuit du tag. On retrouve
également le concept de la modulation de charge de I’antenne et de la rétro-modulation du

signal réfléchi vers I’antenne lecteur.
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Figure 1-3. Systéme d’identification développé par Sandia National Laboratories [DOB13]

La génération d’un code pour établir 1’identification de ’objet était le point sensible
puisqu’a I’époque la complexité du design des circuits limitait le nombre de bits a transmettre
(3). Avant les années 1980, les systemes RFID restent donc une technologie confidentielle, a
usage militaire pour le contrdle d'acces aux sites sensibles, notamment dans le nucléaire.

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
co(t et sa maintenance. Le tag RFID rétromodule I'onde rayonnée par l'interrogateur pour
transmettre des informations. Les années1990 voient le début de la normalisation pour une
interopérabilité des équipements RFID. Les dates clés suivantes sont :

1999 : Fondation par le MIT (Massachusetts Institute of Technology) de I' Auto-1D
center : centre de recherches spécialisé en identification automatique (entre autre RFID).

2004 : L'auto-ID du MIT devient "EPCglobal”, une organisation chargée de
promouvoir la norme EPC (Electronic Product Code), extension du code barre a la RFID.

A partir de 2005 : Les technologies RFID sont aujourd’hui largement répandues dans
guasiment tous les secteurs industriels (aéronautique, automobile, logistique, transport, santé,
vie quotidienne, etc.). L’ISO (International Standard Organisation) a largement contribué a la
mise en place de normes tant techniques qu’applicatives permettant d’avoir un haut degré

d’interopérabilité voire d’interchangeabilité.
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1.2 L'identification électronique et la RFID

L’identification électronique se divise classiquement en deux branches :
I’identification « a contact » et I’identification « sans contact ». Dans I’identification a
contact, on a des dispositifs comportant un circuit électronique dont I'alimentation et la
communication sont assurees par des contacts électriques. Les deux principaux exemples
d'identification a contact sont les circuits « mémoire », comportant des fonctions mémoire
embarqués sur des modules de formes et de tailles variées, et les cartes a puces telles que les

cartes bancaires, la carte vitale ou la carte SIM.

Dans I’identification sans contact, on distingue trois sous-branches principales :

= La vision optique : ce type de liaison nécessite une vision directe entre
I'identifiant et le lecteur (laser, camera CCD...). La technologie la plus répandue
est le code a barre linéaire et les codes 2D (PDF417, QR Code, etc.). La
technologie OCR (Optical Character Recognition) est également largement
utilisée (scan MRZ (Machine Readable Zone) sur les passeports ou Carte
National d’Identité).

= La liaison infrarouge : Ce type de liaison assure un grand débit d'information,
une grande directivité qu'une bonne distance de fonctionnement. Ces systémes
nécessitent également une visibilité directe.

= Les liaisons Radiofréquences : Ce type de liaison permet la communication entre
I'identifiant et un interrogateur, sans nécessité de visibilité directe. De plus, il est
également possible de gérer la présence simultanée de plusieurs identifiants dans

le champ d'action du lecteur (anticollisions).

Cette derniére sous-branche constitue la Radio Frequency IDentification ou RFID
dont on peut donner la définition suivante : Technologie d'identification automatique qui
utilise le rayonnement radiofréquence pour identifier les objets porteurs d'étiquettes lorsqu'ils
passent a proximité d'un interrogateur. Ceci dit, la RFID ne peut pas se résumer a une seule
technologie. En effet, il existe plusieurs fréquences radio utilisées par la RFID et plusieurs
types d’étiquettes ayant différents types de mode de communication et d’alimentation

(Figure 1-4).
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L’interrogateur ou lecteur est un dispositif actif, émetteur de radiofréquences activant
les transpondeurs (ou tags) qui passent devant lui en leur fournissant a courte distance

1’énergie dont ceux-ci ont besoin.

Pour transmettre des informations a I’interrogateur (encore appelé station de base ou
plus généralement lecteur), un tag RFID est généralement muni d’une puce électronique
associée a une antenne. Cet ensemble, appelé inlay, est ensuite packagé pour résister aux
conditions dans lesquelles il est amené a vivre. L’ensemble ainsi formé est appelé tag, label

ou encore transpondeur.

Al "2 N Tog wh Miges-) £ AL NGO

—

Alien *G* RFID Tag with Higgs-3 IC (ALN-S654)

- ol —as -

ALEN

One Roll of 15,000 Tagy

Figure 1-5. Exemples de Tags UHF Alien

Les tags passifs (sans pile) ne sont pas énergétiqguement autonomes. Leur unique
source d’énergie provient de I’onde électromagnétique émise par le lecteur.

La portée de ces tags varie de quelques centimétres a quelques meétres. La
communication pour les tags passifs et semi-passifs repose sur le principe de la rétro-
modulation : Le tag recoit du lecteur une porteuse non-modulée qu’il réfléchit en la modulant
(modulation ASK) afin de transmettre les données contenues dans la mémoire de la puce.
Cette modulation de la quantité de puissance renvoyée vers le lecteur est basée sur la variation

de la surface équivalente radar de 1’antenne (Figure 1-6).
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Figure 1-6. Principe de la rétromodulation du champ incident rayonné en RFID UHF

Les informations contenues dans la puce électronique d’un tag RFID dépendent de
I’application. Il peut s’agir d’un identifiant unique (UII, Unique Item Identifier ou code EPC,
Electronic Product Code, etc.). Une fois écrit dans le circuit électronique, cet identifiant ne
peut plus étre modifié mais uniquement lu (WORM Write Once Read Multiple). Certaines
puces électroniques disposent d’une autre zone mémoire dans laquelle 1’utilisateur peut écrire,
modifier, effacer ses propres données. La taille de ces mémoires varie de quelques bits a

quelques dizaines de kilobits.

1.3 Le marché de la RFID

Le marché de la RFID en France a progressé de 10% entre 2001 et 2005 et en 2010.
IBM a estimé a 30 milliards le nombre d’étiquettes produites dans le monde (Figure 1-7).
Depuis son apparition, le marché mondial de la RFID est en constante progression. Il se
chiffre aujourd’hui en vingtaine de milliards de dollars [19]. Les technologies BF et HF ont
pris pied sur des marchés matures aujourd’hui mais limités a des applications de niches. La
distance de lecture est limitée a quelques dizaines de centimeétres de portée ce qui impose une
infrastructure de lecture automatique adaptée.

La technologie UHF, sous I'impulsion de Walmart le géant de la grande distribution
aux Etats-Unis, se déploie sur des marchés encore immatures mais a tres fort potentiel. La
distance de lecture est de quelques métres ce qui rend possible la lecture automatique au
passage des quais de chargement/déchargement. En 2010, plus de 1,200 millions d’étiquettes
RFID UHF ont été produites dans de trés nombreux domaines d’applications : au niveau des

cartons et des palettes, mais aussi au niveau des objets eux-mémes.
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Figure 1-7. Evolution du marché mondial de la RFID

1.4 Bandes de fréquences et régulations

La fréquence utilisée dépend du type d’application visé et les performances

recherchées : On distingue 4 régions fréquentielles dédiées a la RFID (Figure 1-8).

. Basses fréquences (LF) de 125 kHz & 135 kHz: 134.2 kHz pour la charge du
transpondeur; 134.2 kHz pour un bit 0 et 123.2 kHz pour un bit 1 pour la
réponse du transpondeur dans le cas d’une transmission FSK (Texas Instruments
Series 2000) ;

" Hautes fréquences (HF) a 13.56 MHz (ISO 14443A 1-4, 1SO 14443B 1-4,
ISO 15693-3 et ISO 18000-3) ;

. Ultra-Hautes fréquences (UHF) de 902 a 928MHz aux USA, de 865 MHz a
868 MHz dans 1’Union européenne (EPCglobal et ISO 18000-6¢ ; les fréquences
et les puissances d’émission dépendent des législations en vigueur. 2Werp en
Europe, 4Weirp aux USA) ;

. 2.45 GHz ou 5.8 GHz (micro-ondes)

Une fréquence plus ¢élevée présente 1’avantage de permettre un échange
d’informations (entre lecteur et marqueur) a des débits plus importants qu’en basse fréquence.
Les débits importants permettent 1’implémentation de nouvelles fonctionnalites au sein des
marqueurs (cryptographie, mémoire plus importante, anti-collision). Par contre une fréquence

plus basse bénéficiera d’une meilleure pénétration dans la maticre.
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L’anti-collision est la possibilité pour un lecteur de dialoguer avec un marqueur
lorsque plus d’un marqueur se trouvent dans son champ de détection. Plusieurs algorithmes

d’anti-collision sont décrits par les normes (ISO 14443, ISO 15693 et ISO 18000).

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz
| \
LF MF HF VHF UHF
| | I |
125-134 13.56 915 245
kHz MHz MHz GHz

Figure 1-8. Bandes de fréquences de la RFID (LF, HF, UHF et micro-ondes)

1.5 Couplage inductif et couplage radiatif

Le principe de communication des systéemes RFID est divisé en deux grands groupes.
Le premier se base sur le couplage inductif entre le lecteur et le tag. L’encombrement des
antennes est alors beaucoup plus petit que la longueur d’onde. Le deuxieme groupe se base
sur le principe de couplage radiatif. La longueur de I’antenne du tag est comparable a la
longueur d’onde.

En LF et HF la communication s’établit majoritairement par couplage inductif
(Figure 1-9). Les tags, généralement en forme de boucle, ont une portée de quelques dizaines
de centimetres. En effet presque toute 1’énergie disponible est contenue dans la région située a
proximité de 1’antenne lecteur. Ces tags sont dédiés aux applications en champ proche tels

que les badges pour le contrdle d’acces ou les passeports biométriques.
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Figure 1-9. Principe du couplage inductif en RFID LF et HF

En UHF, les tags sont de formes dérivées du dipdle. lls fonctionnent en champ
lointain (Figure 1-10) et leurs portées peuvent aller jusqu’a quelques dizaines de métres. Ils
sont surtout utilisés pour la tracabilité des palettes et conteneurs dans les entrepots.

Il est important de noter que [’utilisation de la RFID dépend directement des
réglementations des autorités publiques de chaque pays. Ces réglementations, pour ce qui est
la bande de fréquence 860MHz - 960MHz, bande de fréquence étudiée dans cette thése,
respectent le protocole EPC (Tableau 1-1).

Puissance vers le tag

7

Lecteur Puce

—’
@
Pllissalnct‘ l'étl'()diﬁ‘lﬁée

Figure 1-10. Principe du couplage radiatif en RFID UHF
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Région Bande de Fréquence | Puissance rayonnée

865 — 868M H = 100mWepp

Europe (ETSI) 865,5 — 868M H = 500mW,,,
R65,6 — 867,6M H = 2Woirn
Amérique (FCC) 902 — 928M H - AWeirp
.]ﬂ[)(’)ll 0952 — 956, 4M H = 4”( irp
Chine 84[}. 5— 844, 5MHz 2W
920.5— 924, 5M H > 2Werp
Asie Pacifique il 918 — 926 M H - IWesirn
S T~ 020 — 926 M H = AWeirp
<o 864 — 868 M H =z AWoeirp
Nouvelle Zélande 991 5 — O8N 4”}”;

Tableau 1-1. Bandes de fréquence et puissance maximale autorisée pour différentes zones du monde

1.6 Domaines applicatifs

La qualité¢ ainsi que [’authentification et la sécurit¢ des objets achetés, des
transactions financieres mais aussi de leur transport physique est un enjeu de plusieurs
milliards d’Euros pour 1’industrie. La technologie RFID est a ce jour le moyen le plus utilisé
pour résoudre cette partic de 1’équation, que ce soit sous forme de controle d’acces
(HF14443), de sécurisation bancaire (NFC), ou bien d’Authentification (HF15693, UHF
Gen2). La technologie RFID permet d’associer une quantité d’information personnelle a
chaque objet et ce de fagcon unique. Les origines et le cheminement ainsi que les preuves de
qualité et d’authenticité peuvent désormais faire partie intégrante de la fiche signalétique des
objets. On liste ci-dessous des domaines applicatifs dans lesquels la RFID a démontré tout son

intérét.

Marquage d’objets : Systéme implante d'identification et mémorisation pour maintenance et
suivi : Identification de containers de substances chimiques, de médicament, de mobilier
urbain, jeux publics, d'arbres d'ornement. La tracabilité d'objets tels que des livres dans les
librairies et les bibliotheques ou la localisation des bagages dans les aéroports utilisent plutot
la classe haute fréquence (13.56 MHz).

Controdle d’acceés : il se fait par badge de « proximité » ou « mains-libres ». Le contrdle
d’acceés a des batiments sensibles est un domaine ou le systéme de radio-identification

remplace les badges magnétiques, permettant I’authentification des personnes sans contact
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(Figure 1-11). La radio-fréquence de la plupart des badges d'accés ne permet qu‘une utilisation
a quelques centimétres, mais ils ont I’avantage de permettre une lecture-écriture dans la puce,
pour mémoriser des informations (biométriques, par exemple). Certaines «clé electroniques»
d'acces permettent la protection « sans serrures » de batiments ou portiéres automobiles. Les
badges mains-libres, permettent une utilisation jusqu’a 150 cm (selon le type d’antenne
utilisée). lls peuvent contenir une Identité numérique ou un certificat électronique ou y réagir
et permettent I'acces a un objet communicant ou son activation. Utilisé par exemple pour le

contréle d'acces a des systemes de transports en commun (exemple Passe Navigo).

Inventaires : Saisie automatique d’une liste de produits achetés ou sortis du stock (Figure 1-
12). Une analyse effectuée chez Wal-Mart a démontré que la radio-identification peut réduire
les ruptures d’inventaire de 30 % pour les produits ayant un taux de rotation entre 0,1 et

15 unités/jour.

Figure 1-11. RFID pour le contrdle d’accés Figure 1-12. RFID pour inventaire manuel

Logistique : La technologie RFID permet le contréle des flux en temps réel entre les sites de
la chaine de valeur et d’approvisionnement, apportant une tracabilité au niveau des objets,
optimisant les processus de fabrication mais aussi de distribution et d’approvisionnement
(Figure 1-13). Elle apporte également la tracabilité des services en donnant les preuves que la
chaine de distribution a respecté les conditions déterminées pour le stockage et le transport

(chaine du froid par exemple).
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Figure 1-13. Principe d’une chaine logistique compléte controlé par RFID

Tracabilité distante d'objets (fixes ou mobiles) : Par exemple, des palettes et conteneurs
peuvent étre suivis dans des entrepdts ou sur les docks via des tags UHF (Figure 1-14). Des
tags actifs micro-ondes (2.45 GHz) permettent le controle d'acces a longue distance de
véhicules, comme par exemple sur de grandes zones industrielles. Dans la chaine du froid, des
aliments peuvent théoriquement étre suivis par une puce enregistrant les variations de

température.

8 'j—j

UMAL [usbon de st Gl hin sso e

Vb g vl
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Panmng de prodaction

Tac v set bebomimunt

L ) -rite
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—v————\J - 3 P——— ) —~
0w o0 Pod o9 Jo0d © e seu e
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Part de chargaman u."il_‘.'.' '-?:‘

Figure 1-14. Principe de la tragabilité d’objets dans le cadre de la réception d’un camion

Marquage d'étres vivants : Identification de plantes (arbres de la ville de Paris), d'animaux
d'élevage (suivi d'un cheptel : nourriture, lactation, poids), d’animaux de compagnie ou
sauvages grace a une puce installée sous la peau dans le cou, d’animaux sauvages (Figure 1-

15) ; Ce sont généralement des puces basse fréquence (125 a 135 kHz).
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Figure 1-15. Exemples de marquage RFID d’animaux

Transactions financiéres : Carte de crédit permettant le paiement sans contact ou titre de

transport.

Relevés scientifiques : des tags sont aussi des moyens de communication pour la collecte des
données issues des relevés scientifiques (monitoring) produits dans un organisme ou par des

stations de mesure isolées et autonomes (stations météorologiques, volcaniques ou polaires).

Chez I'Homme : Combinés a des capteurs sensibles aux fonctions principales du corps
humain, ces systémes sont aussi proposés comme solution intégrée de supervision de I'état de

santé d'un patient. Implants corporels

Autres applications : Télépéages d'autoroutes (5.8 GHz), contrble des forfaits de remontée
mécanique, suivis industriels en chaine de montage, antivols utilisés dans les magasins,
gestion des parcs de Vélib' a Paris, épreuves populaires de course a pied, échange de cartes de

visites lors d'événements,...
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1.7 Problématique de la these

La RFID UHF présente aujourd’hui plusieurs limitations technologiques fortes
expliquant que son développement est moins rapide que ce qui avait été envisage il y a une

vingtaine d’années.

Tout d’abord la variété des supports sur lesquels les étiquettes RFID sont placées. On
peut positionner des tags sur des supports de carton, de papier, de verre dont I’épaisseur et la
permittivité sont variables. Ces supports peuvent constituer des contenants remplis de liquides
dont la permittivité est en géenéral trés élevée. On trouve également des supports partiellement
ou complétement métallisés (fts de biéres, containers). La variabilité de ces supports entraine
un déréglage des antennes des tags. Si I’antenne a été congue pour une adaptation parfaite a
I’impédance du chip dans I’air, alors 1’adaptation sera dégradée en présence de diélectrique ou
de conducteur car 1’antenne ne présente plus la méme impédance. De surcroit, la présence de
matiére diminue 1’efficacité de I’antenne et modifie la forme du diagramme de rayonnement

voire la polarisation de ’antenne.

L’impact du support se traduit par une réduction de la distance de lecture du tag. Si
on suppose un tag commercial dont le distance de lecture initiale est de 10m dans 1’air, on a
typiquement une réduction a 9.5m sur du carton alvéolé, 8m sur 1mm de plastique, 50 cm sur
une bouteille remplie d’eau et quelques centimeétres si le tag est placé a quelques mm d’une
plague métallique. Une parade peut consister a développer un tag spécifique pour chaque
support ou famille de supports. C’est ce que font les fabricants de tags avec I’inconvénient du
surcoQt lié a la conception et a la multiplicité des produits. Le premier objectif de cette these
est de proposer des topologies de tags aussi insensibles que possible au support, sur une
surface réduite d’inlay équivalente a celle des tags commerciaux. On proposera dans ce
contexte au chapitre 2 des tags bi-bande ou large bande pour des applications sur plastique et
sur eau. Dans le chapitre 3, on s’intéressera plus particuliérement aux supports métalliques.
Tous les prototypes présentés seront construits autour d’un module commercial, le Mutrak
commercialisé par la société Tagsys, combinant le chip UHF RFID Monza4 et une boucle de

couplage.
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Une deuxiéme limitation forte de la RFID est I’impossibilité d’une lecture statique
(c'est-a-dire pour laquelle ni le lecteur, ni les objets taggés ne se déplacent). Ceci est
notamment lié au couplage entre antennes lorsque la densité de tags est forte ou aux
perturbations de diagramme (masquage) dues a I’environnement proche des antennes, support
ou objets. La parade consiste alors a lire en mouvement soit en rendant mobile le lecteur
(Figure 1-16) soit en rendant mobile les tags, par exemple en plagant sur un convoyeur des
cartons d’objets taggés (Figure 1-17). Mais cette nécessité de mouvement présente un surco(t

et une réduction de temps de lecture.

Figure 1-16. Lecture en mouvement avec les tags statiques et I’antenne du lecteur en mouvement

(a) (b)
Figure 1-17. (a) Cage de Faraday permettant de réduire la lecture des tags placés en dehors de la cage (b)
Convoyeur permettant d’assurer le suivi de bagages

Une derniére limitation est I’impossibilité de localiser les tags lus, c'est-a-dire de
distinguer des tags « lointains » qui ne devraient pas étre lus des tags a identifier. Les parades
consistent alors & créer une zone de dégagement de 50m? autour de la zone de lecture ou de

blinder la zone de lecture (cage de Faraday).
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Le 4eme chapitre de la thése sera consacré a I’amélioration du taux de lecture
statique dans des scénarios a forte densit¢ de tags en estimant I’apport de la diversité

d’antennes a cette problématique. Une antenne lecteur miniaturisée a quatre IFAs sera

développée et testée dans cette optique.
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Chapitre 2

Etude et realisation de tags pour applications sur surfaces en

plastique

2.1 Etat de Dart des tags RFID UHF en présence de matériaux

diélectriques

La RFID est utilisée dans une grande variété de domaines, un des plus importants
étant le suivi de marchandises durant le transport et au moment du stockage a I’arrivée. Un
probléme majeur freinant le développement de la RFID UHF est que les matériaux comme le
bois, le métal et le plastique ont des caractéristiques électriques différentes (permittivité
relative g et conductivité §). Cette variabilité modifie le milieu ‘‘équivalent’ occupé par le
tag donc la longueur d’onde effective Ag=c/(f*e;). En conséquence, la longueur résonante de
I’élément rayonnant utilisé (dipole, patch, slot) est modifiée. Il en résulte un décalage de la
fréquence de résonance de I’antenne, donc une variation de son impédance et la dégradation
de I’adaptation entre le chip et ’antenne. La distance maximale de lecture est donc

nécessairement réduite.

Figure 2-1. Exemple d’articles plastique

D’autre part, certains di€¢lectriques présentent plus de pertes que d’autres et peuvent
réduire I’efficacité de 1’antenne. L’eau en particulier est un milieu a pertes. Enfin, le

diagramme de rayonnement est altéré du fait de 1’absorption du signal du c6té du support.
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Le support plastique est le support le plus commun pour les tags RFID, comme
I’indique la Figure 2-1, avec de fortes différences dans I’épaisseur, la formule chimique de la
composition et évidemment la forme de 1’objet. Les différents types de plastique (PVC,
polythéne, propyléne, ...) possédent une constante diélectrique (e;) allant de 2 a 6.2. La
résistance de surface Q/cm? des plastiques présente des valeurs supérieures a 10** dans le cas
du polypropyléne par exemple. De plus, lorsqu’il s’agit d’un récipient ou d’un emballage
plastique (boite, bouteille, barquette,..), il faut prendre en compte le contenu (eau, shampoing,

aliment, etc...) qui modifie la permittivité effective vue par le tag.

Une étude comparative a été réalisée sur un récipient en plastique dans [FUC12] en
choisissant 4 tags UHF différents (Figure 2-2) fonctionnant en champ proche car tous basés

sur des boucles de petites dimensions.

a) b) q) d)

Figure 2-2. Tags testés sur un récipient plastique [FUC12].

Les performances des tags sont comparées dans la Figure 2-3. On peut observer que
les distances de lecture sont faibles (toutes inférieures a 40cm). Le tag le plus performant est
le tag (b), avec une distance de lecture (ou read range RR) de 34cm. Le moins performant est
le tag (c) avec seulement 10cm. Les tags (a) et (d) ont une distance de lecture moyenne de
15cm. Ces performances augmentent avec la surface de la boucle qui capte un flux plus ou
moins important de champ magnétique. Le tag (b) plus performant combine une boucle et un

stub a méandres pour I’adaptation.
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UHF RFID tags testing
a5
40 —
o 35
-
30
: @Taga
25 B
@Tagh
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315 @Tagd
Z 10
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0
10cm 15cm 20cm 40cm

Figure 2-3. Performance des tags sur récipient plastique [FUC12]

Une deuxieme implémentation de tags sur récipients plastiques [BOR10] compare
les 2 tags de la Figure 2-4. Le tag (a) a une surface de 178mm x 18mm et est réalisé sur un
substrat de polypropyléne de 20um d’épaisseur. Le tag (b) a une taille de 94mm x 8§ mm avec
un substrat de polytéréphtalate d'éthyléne (PET) de 80um d’épaisseur. Tous les deux ont une

distance de lecture de 2m environ.

NGO NN

(b)

Figure 2-4. Tags utilisés dans une chaine de fabrication et transport de récipients plastiques [BOR10]

Les tags ont été soumis aux procédés de fabrication, lavage et réfrigération de
récipients en plastique et finalement testés avec plusieurs types de contenus comme des fruits,
des ceufs, des sauces et de I’eau. Les différents tests sont montrés dans les Figures 1-5 et 1-6.
Lorsqu’on remplit progressivement d’eau le récipient, on constate que la distance de lecture

décroit lorsque le niveau d’eau dépasse la partie basse du tag.
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Figure 2-5. Tag (a) fixé au recipient Figure 2-6. Tag (b) fixé au récipient rempli d’eau

L’influence du plastique sur les performances des tags a aussi été étudiee dans
[DEL10]. La Figure 2-7 montre le tag developpé et testé pour différentes valeurs de la
permittivité relative du diélectrique.

\ N
Silver Ink Paper Aluminum coll RFID chip

Figure 2-7. Tag testé pour différentes valeurs de permittivité [DEL10]

On deétermine par simulation la distance de lecture du tag placé sur un bloc
diélectrique rectangulaire d’épaisseur t=2 cm en fonction de la fréquence pour une
permittivité relative variant entre 1 et 5 (Figure 2-8). Puis, la distance maximale de lecture est

donnée pour différents types de matériaux (Figure 2-9).
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Figure 2-8. Variation de la distance de lecture avec Figure 2-9. Distance de lecture pour différents
er types de matériaux

Dans la Figure 2-8, on note que la performance du tag reste stable dans toute la plage
de fréquence analysée pour chaque valeur de e, étudiée. Cependant la distance de lecture
décroit lorsque la permittivité relative augmente. Le deuxieme graphique montre les distances
de lecture mesurés sur différents matériaux tels que : carton, bois, plastique, bouteille en verre
remplie avec de ’eau, et finalement une bouteille plastique vide ou remplie d’eau. Aucun
matériau n’est ‘‘transparent’’. Le tag étant congu pour un fonctionnement optimal dans I’air,
ses performances sur matériau sont toujours inférieures a celles obtenues en espace libre. On
remarque en particulier la tres forte influence de I’eau et I’'impact plus fort de la bouteille en

verre par rapport a la bouteille en plastique.

Le premier objectif de ce chapitre sera de concevoir des designs de tags aussi
insensibles que possible aux modifications de 1’environnement proche. En 1’occurrence, on
développera d’abord un tag double fréquence pouvant fonctionner sur une bouteille avec et
sans eau. Un deuxieme prototype consistera en un tag trés large bande capable de couvrir les
bandes Europe et US tout en étant robuste vis-a-vis de variations modérées du support. Tous
ces prototypes de tag sont basés sur le module Mutrak [TAGSYS] qui va tout d’abord étre

décrit.
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2.2 Module Mutrak

Les solutions qui seront présentées dans ce travail ont comme facteur commun
’utilisation du module Mutrak développé par la société TAGSYS (Figure 2-10). Ce module
est un boitier en FR4 qui contient un chip combinant le IC et une petite boucle inductive
(Figure 2-11). Cette boucle permet de compenser la capacité d’entrée du chip mais constitue
également un capteur de champ magnétique pour les applications en champ proche. Elle sera
utilisée dans nos applications comme la source primaire d’antennes de type dipdle pour

fonctionner en champ lointain.

Figure 2-10. Module Mutrak Figure 2-11. Modélisation HFSS du module incluant une vue de
[TAGSYS] la boucle et du chip monza 4

Les dimensions du module carré sont de 7mm x 7mm x 0.9mm Les éléments qui

composent le module seront décrits plus loin.

2.2.1 Chip Monza4

Fabriqué par la société Impinj [IMPINJ], le circuit intégré Monza4 contient le code
produit électronique (ou EPC pour Electronic product code) sur 96 bits, qui est un identifiant
unique. Selon la version choisie (4D, 4E ou 4QT), une mémoire ROM ou NVM
complémentaire dite EPrivate EPC peut étre rajoutée. Il est possible d’utiliser un port pour
une utilisation classique ou deux ports pour un tag a 2 antennes. La sensibilité annoncée est de
-15dBm pour toutes les fréquences d’utilisation 866 MHz, 915 MHz et 956 MHz. Ce chip est
caractérisé par une impédance d’entrée constituée d’une capacitance C, et d’une résistance R,

en paralléle comme montré dans la Figure 2-12.
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ZChip emp Cp+ %Rp

Figure 2-12. Circuit parallele équivalent du chip Monza4

La transformation du circuit parallele en un circuit série permet une analyse plus
simple de I’adaptation de I’antenne au chip en fonction de la fréquence. La Figure 2-13
illustre le circuit série associé constitué d’une résistance Rg en série avec un condensateur Cs.
Cs

Z chip serie l
Y Rs

Figure 2-13. Circuit série équivalent du chip Monza4

L’impédance Zcnip calculée avec les eléments paralléle de la Figure 2-12 est donnée

par I’équation suivante :

B R .
Zchip_m[l JCpRp] (1)

d’ou on extrait I’expression de la résistance série Rset la réactance série Xs du chip:

R
R, :Re[zchip]:m 2
p=p

o _-C R 2
)<s=|rn[zchip]=c.l J Pr (3)

X0) B 1+(R pCp(o)2

Les variations de R et X, en fonction de la fréquence sont données dans la Figure 2-
14. On note que Rs et - X, sont des fonctions décroissantes de la fréquence.
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Figure 2-14. Impédance série du chip

On donne dans le Tableau 2-1 les valeurs d’impédance du chip a 868MHz, 915MHz
et 956 MHz (Bande Europe, US et Asie).

Fréquence Re[Zchip série] (€2) IM[Zchip serie] ()
868 MHz 6-7 -86
915 MHz 5.5-6.5 -81
956 MHz 5.1-6.2 =77

Tableau 2-1. Impédance du chip pour les différentes bandes de fréquences.

2.2.2 Boucle de couplage

Afin de compenser la réactance capacitive d’entrée des chips RFID, I’introduction
d’un élément inductif est nécessaire. Dans le cas de la solution de la société Tagsys, il s’agit
d’une petite boucle connectée a I’un des ports du chip. L’ implantation de la boucle dans le

module Mutrak est donnée dans la Figure 2-15.

"
) ™ R Boucle

£ nad et (0 <
Torw r |

Z Boucle ﬂ L roucle

wxoen

Figure 2-15. Module Mutrak (chip+petite boucle) Figure 2-16. Circuit équivalent de la boucle
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Avec un diamétre extérieur L=6mm et une largeur du fil W de 300um, cette petite
boucle est encapsulée dans le boitier de FR4 (e,=4.3 et tand=0.01) de 7mm x 7mm de surface.
Le circuit équivalent de la petite boucle est présenté dans la Figure 2-16, et la dépendance

fréquentielle de son impédance dans la Figure 2-17.
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Figure 2-17. Impédance de la petite boucle et du chip en fonction de la fréquence

La simulation du module Mutrak a été faite a 1’aide de HFSS pour prendre en compte
I’encapsulation et les fils de bondings. La taille de la boucle permet de synthétiser une valeur
d’inductance pouvant compenser la capacité du chip. En revanche, sa résistance est trés faible
(<<1Q) dans toute la bande de fréquence. Cette faible résistance rend le module peu
fonctionnel pour une distance de lecture au-dela de quelques cm. On donne également sur la
Figure 2-17 I’évolution de I’'impédance série conjuguée du chip Re-jXs. On note que les
parties imaginaires se compensent a environ 940 MHz, fréquence de résonance du module.
On verra plus loin que la valeur expérimentale de la résonance est plutét autour de 920 MHz.
Notre modele HFSS est en effet basé sur les valeurs fournies par le constructeur de la puce
Monza 4 et des données Tagsys pour I’encapsulation et les bondings. Or une mesure sous
pointe de la puce avec fils de connexion d’une part, une estimation de la permittivité de

I’encapsulation diélectrique d’autre part permettraient d’affiner le modéle.

En couplant magnétiquement la boucle a un élément rayonnant de plus grandes
dimensions résonant dans la bande UHF RFID, on peut espérer augmenter la résistance de
rayonnement a quelques Ohms ou dizaines d’Ohms. Ainsi, I’adaptation entre antenne et chip
sur les parties réelles d’impédance va étre améliorée en rapprochant le module d’un dipdle. Ce

couplage va également permettre d’augmenter le gain de la structure.
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2.2.3 Association du module Mutrak a un élément filaire rayonnant

On propose ici un schéma équivalent pour 1’association (boucle+élément rayonnant).
On sait que le champ magnétique B a une distance r d’un conducteur 1 parcouru par un

courant 1, est décrit par la loi de Biot-Savart :

1,dTxf
B= 2" @
a

Ce champ B produit par le conducteur 1 induit un courant magnétique I, dans un
deuxiéme conducteur placé a proximité. Ce processus appliqué au cas du Mutrak est illustré
dans la Figure 2-18 ou le champ magnétique By, créé par le courant I, parcourant le dipdle

induit un courant I, dans la boucle.

élément Rayonnant

Petite boucle

Figure 2-18. lllustration du couplage magnétique entre une petite boucle et un conducteur linéaire placé
au voisinage

Le couplage inductif a été utilisé dans la conception de petites antennes [CHOO03] et
le développement de tags RFID [SONOS5]. Ces deux travaux s’appuient sur le circuit de la
Figure 2-19 modélisant le couplage inductif par un transformateur.

R Boucle M Coip

)

Zin ey | poucle L pip R pip

Figure 2-19. Circuit électrique modélisant le couplage inductif entre la boucle et le dipble

Dans la Figure 2-19, la partie gauche correspond au circuit de la boucle de la Figure

2-16. La partie droite est le circuit équivalent de I’élément rayonnant assimilé a dipdle demi-
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onde fonctionnant autour de sa résonance serie. Le transformateur est constitue de
I’inductance de la petite boucle Lgoycle €t de I'inductance du dipble Lpjp. L’inductance
mutuelle M du transformateur dépend des caractéristiques géométriques de la boucle et du
dipole ainsi que de leur proximité. [SONO5] exprime I’impédance Z, ramenée par

I’association (boucle+dipdle) aux bornes du chip selon:

2
Z =R, +jX,=Z +w (5)

boucle
dip

Ou:

Z;= Impédance d’entrée de I’antenne (boucle+ chip)

Zyoucle - Impédance de la boucle

Zgip : Impédance de I’élément rayonnant, dans ce cas du dipdle
f : fréquence

M : Inductance mutuelle entre I’élément rayonnant et la boucle

En analysant (5), on constate que la présence d’un terme en 1/Zpj, proportionnel a
I’admittance au second membre va transformer la résonance série Zpj, d’un dipdle /2 en une
résonance paralléle aux bornes du chip. Le coefficient de réflexion entre le chip et 1’antenne

s’exprime [NIKOS5]:

Zchip_za*

=Y 5 6
Zchip"’za ( )

L’adaptation est obtenue si I’'impédance d’entrée Z, est égale a la conjuguée de

I’impédance du chip, soit Ra=Rs=Rcnip €t Xz=-Xs=-Xchip.

Le fait de travailler avec un élément filaire (dipble) nous ramene a la problématique
de sa longueur résonante de 17 cm a 900 MHz et a la recherche de solutions pour réduire son
encombrement. Une technique usuelle pour la miniaturisation des antennes 2D est 1’utilisation
de méandres qui, agissant comme des stubs en court-circuit, permettent d’augmenter
I’inductance linéique de I’antenne donc de diminuer sa fréquence de résonance (MLA :

Meander Line Antennas en anglais). Plusieurs études [MARO03], [MARO08], [KWOO05]
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¢tudient I'impact de [’utilisation de méandres sur les antennes filaires miniaturisées,
notamment en termes de réduction de 1’efficacité.

Une autre technique est d’enrouler les extrémités du dipdle, ce qui produit plus
d’inductance a taille identique que dans le cas des méandres [GUHI11]. Augmenter
I’inductance de 1’antenne permet non seulement de conserver sa fréquence de résonance pour
une taille identique mais aussi de compenser la capacité du chip. La contrepartie est
I’augmentation du facteur de qualité de I’antenne donc la réduction de sa bande passante.

Nous allons dans la partie suivante utiliser des antennes filaires « enroulées » pour

les tags développés sur des récipients en plastique pouvant contenir des liquides.

2.3 Conception de I’antenne tag

2.3.1 Analyse du dip6le a enroulements

L’antenne a enroulements utilisée dans cette partie est représentée sur la Figure 2-20
avec les dimensions correspondantes. Comme on traite des éléments filaires tres fins et afin
de réduire le temps de simulation, nous avons choisi dans cette partie le logiciel libre ANEC2
[NECO02] pour étudier le dipdle. Ce logiciel libre est congu spécifiquement pour des structures
filaires et est d’utilisation facile tout en donnant des résultats proches de la réalité. Nous avons
décidé d’utiliser 4ANEC2 plutdt que le simulateur HFSS pour la raison suivante : le modele
HFSS du module Mutrak n’étant pas disponible en début de thése, nous avons initialement
favoris¢ le réglage expérimental de 1’antenne puisque de toutes facons la simulation

rigoureuse du couplage entre le module et antenne n’était pas possible

L1

F 3
¥

h A »
T L5
Lé L
LT
4 B —_
—

Figure 2-20. Antenne dip6le a enroulements
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Les longueurs Ly,.., L7 correspondent aux plis réalisés. Le nombre de plis peut varier
en fonction du degré de miniaturisation choisi. Ces plis et leurs longueurs sont autant de

parametres de réglage.

Pour modifier la structure du dipdle a enroulements, on doit prendre en compte
I’écartement entre les segments car la proximité de deux courants opposés en phase diminue
le rayonnement et I’efficacit¢. Comme pour tout élément filaire autour de sa premicre
résonance, le maximum de courant est au centre du dipdle et diminue vers les extrémités. Le
segment L; est donc le plus influent sur la performance en rayonnement de la structure. Le
pliage a été réalisé en conséquence en laissant une bonne partie de la longueur L, éloignée du
segment le plus proche de I’enroulement. L’écartement entre 1’élément principal et les
segments “’voisins’’ (L et Ls dans la Figure 2-20) est donc plus important que ceux entre les
autres segments. On simule le dip6le par une source de tension idéale placée en son milieu
Les résultats de 1’é¢tude de I’écartement entre les segments sont donnés dans les Tableau 2-2,

1-3, 1-4.

Ecart Re[Zant] Q Im[Zant] Q | Efficacité (%) Gain (dB)
0.001x 6.86 63.26 31 -0.31
0.002)1 6.31 62.53 31 -0.04
0.003)1 6 62.58 315 -0.01
0.004)1 5.78 62.36 32 -0.01
0.005)1 5.51 61.89 32.2 -0.01
0.006)1 5.4 63.65 34 -0.05
0.0071 5.35 62.13 32.8 -0.03
0.008)1 5.27 62.07 32.9 -0.02
0.0091 5.3 63.26 34 -0.04
0.01x 5.19 63.5 34 -0.04

Tableau 2-2. Effet de la réduction de I’écartement entre les segments L; et L5

Ecart Re[Zant] Q Im[Zant] Q | Efficacité (%) Gain (dB)
0.001A 4.95 63.4 28.75 -0.35
0.002A 5 63.6 32.7 -0.22
0.003A 5.02 62.3 30.6 -0.14
0.004A 5.08 62.5 31.9 -0.08
0.005A 5.12 63.2 35.6 -0.05
0.006A 5.1 62.6 33.04 -0.03
0.007A 5.04 62.1 32.8 -0.03
0.008A 5.02 61.9 32.7 -0.03
0.009A 5.16 63.4 32.0 -0
0.01A 5.12 61.9 32.8 -0.02

Tableau 2-3. Effet de la réduction de I’écartement entre les segments L, et Lg
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diminution de 1’écart entre les segments. D’autre part, ’impact sur I’'impédance est faible.

Ecart Re[Zant] Q Im[Zant] Q | Efficacité (%) Gain (dB)
0.001A 5.1 62.03 29.9 -0.04
0.002A4 5.4 63.74 30.7 -0.13
0.003A 5.3 62.2 32.2 -0.24
0.004A 5.2 63.2 34.2 -0.26
0.005A 5.11 63.3 34.9 -0.26
0.006A 5.1 62.4 34.3 -0.23
0.007A 5.1 62.9 35.2 -0.23
0.008A 5.1 62.7 35.15 -0.22
0.009A 5.1 63.3 35.9 -0.21
0.01A 5.2 62.7 35.3 -0.19

la réponse fréquentielle de I’impédance sur la Figure 2-22.

34

Parametre | Dimension (mm)
L, 40
L, 20
Ls 135
L,y 16.5
Ls 10
Le 135
L, 7
Rayon du fil 0.125
Matériel Cuivre

Tableau 2-5. Dimensions de I’antenne proposée

Tableau 2-4. Effet de 1a réduction de I’écartement entre les segments Let L,

On constate dans tous les cas une chute de D’efficacit¢ de quelques % avec la

Pour les dimensions du Tableau 2-5 et la structure de la Figure 2-21, on trace ensuite
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Figure 2-21. Dipdle enroulé excité par une Figure 2-22. Impédance d’un dipdle enroulé
source

Nous observons une résonance série située environ a 868MHz, avec une impédance
égale a 6.34+) 0 Q. Notre dipdle a une longueur totale de 202mm (un peu plus de A/2), mais
n’occupe qu’une longueur physique de 40mm. En comparaison, un dipole droit de méme
largeur et de longueur 202mm présente une résonance série a 712MHz et une impédance
142+j252 Q a 868MHz. Pour avoir un dipdle droit résonant & 868MHz, une longueur de
166mm est nécessaire, I’'impédance valant alors 73+j0 Q.

On note une forte réduction de la résistance rayonnement par rapport au dip6le
classique comme conséquence de 1’opposition de phase des courants dans les enroulements
aux extrémités. Une conséquence directe résulte de I’équation (5) ou on observe que
I’impédance Z, de I’antenne dépend de 1/Zgp. Donc plus I’'impédance du dip6le est faible et
plus son impact sur Za sera ¢€leve, ce qui explique I'intérét d’utiliser des dipdles enroulés de

faible résistance pour augmenter la résistance vue par le chip.

2.3.2 Couplage magnétique dipdle — module Mutrak

Une fois déterminées les dimensions du dipdle a enroulement A/2, on introduit un
modele approché 4NEC2 de la boucle du module Mutrak, et on vérifie si I’impédance
ramenée au port d’entrée de la boucle permet 1’adaptation du chip Monza4. La structure
proposée est modélisable par le circuit de la Figure 2-19 et 1’équation (5). La Figure 2-23

montre ’emplacement des deux éléments dans la structure du tag.

35



Chapitre 2 : Etude et réalisation des tags pour applications sur surfaces en plastique

Dipéle spiral

Figure 2-23. Structure du tag proposé

La boucle est positionnée a proximité du centre du dipdle Ia ou le courant est
maximum. Une étude portera plus loin sur la position donnant le couplage optimal. Pour
effectuer la simulation, nous allons remplacer le chip par un port d’excitation correspondant a
I’emplacement et a la longueur du chip. On néglige 1’encapsulation PVC pour des raisons de

simplicité et de limitations du logiciel. Les simulations sont donc faites en espace libre.

2.3.3 Etude de I’écartement entre la boucle d’excitation et le dipble

En premier lieu, nous faisons varier I’écartement entre le segment principal du dipdle
(L) et la boucle. Trois écartements en “‘y’’ ont été choisis: 1.5, 5 et 10 mm (distance entre le
centre de la boucle et le bord adjacent du dipdle). Les variations de résistance et de réactance

correspondantes sont données dans la Figure 2-24(a) et la Figure 2-24(b) respectivement.
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Figure 2-24. Evolution de I’'impédance de I’antenne en fonction de ’écartement entre le dipdle et la boucle
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On note les caractéristiques suivantes:
- larésonance série du dip6le enroulé se transforme en une résonance paralléle

- D’inductance de la boucle impose le comportement global de la réactance de
I’antenne. L’influence du dip0le est nette autour de la fréquence de résonance. En

dehors, on retrouve la réponse de la boucle.

Les pics de résistance et de réactance sont d’autant plus importants que 1’écartement
est faible entre la boucle et le dipble donc que le couplage est important. La Figure 2-24(a)
montre la hausse significative de la résistance de la boucle avec la proximité du dipdle. Ceci
favorise d’une part le rayonnement de 1’antenne (résistance de rayonnement forte devant les
résistances de pertes) qui voit son efficacité augmenter. D’autre part, 1’adaptation est
améliorée car la valeur Re[Z,] se rapproche de Re[Zcnip]. On note que si I’adaptation est
obtenue sur la partie réelle, elle ne I’est pas sur les parties imaginaires. Le Tableau 2-6 résume

les impédances, les efficacités et les gains observés a 868 MHz.

Ecart y (mm) Impédance @ 868 MHz | Efficacité Gain (dBi)
15 8.3+j68.8 Q 0.483 -1.6
5 1.4+j63.6 Q 0.206 -0.78
10 0.4+j63 Q 0.079 -2.24
-1.5 6.81+j64.6 Q 0.361 -0.8

Tableau 2-6. Variation des paramétres de I’antenne en fonction de I’écartement entre boucle et dipdle

On a également considéeré dans le Tableau 2-6 un écartement -1.5mm correspondant
a la boucle placée de I’autre coté du segment L; entre les 2 segments L, (Figure 2-23).
L’impédance et le gain ont un comportement similaire a celui obtenu pour y=1.5mm.
Néanmoins, I’efficacité chute a cause du couplage avec les segments L4 adjacents aux cotés

de la boucle dans lesquels des courants en opposition de phase vont circuler.
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2.3.4 Etude des effets du glissement de la boucle d’excitation le long du dipole

Un deuxiéme déplacement de la boucle est effectué selon ‘‘x’, le long d’un des 2
bras du dipdle. La boucle est positionnée en x=0mm (centre), 5 et 10mm pour I’écartement en

(%3 29

y’’ optimal fixé a 1.5mm
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Figure 2-25. Evolution de ’impédance de I’antenne en fonction de la position de la boucle le long du dipéle

Sur les Figures 1-25(a) et 1-25(b), on constate que 1’optimum de couplage est bien au
centre du dipdle pour lequel on a les valeurs les plus élevees en résistance et reactance,
valeurs qui s’approchent le plus de I'impédance du chip. Nous allons donc conserver une
position centrale de la boucle. Le Tableau 2-7 résume les performances pour chaque position

en Xx.

Position en x (mm) | Impédance @ 868 MHz | Efficacité | Gain (dBi)
Centre x=0 8.3+j68.8 Q 0.483 -1.6
13 2.7+j65.3 Q 0.317 -4.38
20 1.3+j63.4 Q 0.188 2.1

Tableau 2-7. Variation des paramétres de I’antenne (dipdéle+boucle) en fonction de la distance x

Pour la position centrale de la boucle d’excitation, les valeurs de résistance et de
réactance atteignent un maximum autour de 868 MHz. La valeur maximum de la partie réelle
de I’'impédance d’antenne permet d’égaler la valeur de la résistance du chip. On observe en
revanche un écart d’environ 20Q entre la réactance maximale de I’impédance d’antenne et la

réactance conjuguée du chip.
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Dans la partie suivante, on décrit les étapes de réalisation du tag et les mesures de

distance de lecture réalisées sur le récipient plastique avec de 1’eau.

2.4 Tag combinant des dipbles enroulés et la boucle d’excitation —

Réalisation et mesures de fréequence de résonance

2.4.1 Réalisation de I’antenne tag

Le prototype de dipdle enroulé est réalisé a partir d’un fil de cuivre de diamétre
0.25mm. Le Tableau 2-8 résume les dimensions des différents segments du dipble. Le Mutrak

est positionné au centre du dipdle (x=0mm) avec un écartement y=1.5mm.

L, L, Ls L, Ls Lg L, diamétre gap matériel

40mm | 20mm | 13.5mm | 16.5mm | 10 mm | 13.5mm 7 mm 0.25mm 1.5mm cuivre

Tableau 2-8. Dimensions de I’antenne tag avec dipdle enroulé

Pour assurer la fixation du fil de cuivre, une base en papier millimétré (=3, =0 S/m)
a été utilisée. Elle permet d’approcher au mieux les dimensions du Tableau 2-8. Le dipdle et
le module Mutrak sont fixés sur le papier avec de la colle. Le prototype de tag est représenté
sur la Figure 2-26.

Figure 2-26. Dipdle enroulé accordé dans I’air incluant le module Mutrak

Comme la simplicité du logiciel 4NEC2 ne permet pas d’inclure les différents types
de matériaux diélectriques (encapsulation de la boucle, papier), I’antenne a été simulée en
espace libre. On s’attend donc a mesurer une fréquence de résonance plus basse que celle

estimée en simulation. Le réglage de la fréquence de résonance de I’antenne sera réalisé
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expérimentalement en réduisant sa longueur selon la procédure décrite dans le paragraphe
suivant. Il en sera de méme pour le réglage de 1’antenne une fois placée sur le récipient en

plastique.

2.4.1.1 Méthode de mesure de la fréquence de résonance d’une antenne par

couplage de proximité

L’idée est de déterminer expérimentalement la variation de fréquence de résonance
du dipdle a I’aide d’une petite boucle placée a son voisinage [KIN69]. En effet, la sortie de
I’analyseur de réseau vectoriel (VNA) ne pouvant pas étre directement connectée au port
d’entrée du dipole enroulé (c'est-a-dire aux bornes du chip encapsulé dans le module Mutrak),
on recréé un couplage inductif similaire a celui existant entre le Mutrak et le dipéle.

Cette petite boucle dite de King est blindée afin d’éviter les courants de gaine. Il est
important de noter que la boucle de King ne donne pas les mémes valeurs d’impédance
d’entrée que la boucle du Mutrak, son diameétre étant bien plus important. Mais la résonance
série du dipble sera bien observée a la méme fréquence. Dans la photo de la Figure 2-27, on
décrit la procédure de test qui permet un réglage fin de la longueur du dipdle pour peu que la

boucle blindée soit assez proche du dipble pour établir le couplage.

Petite Boucle blindée

- Antenne mesurée

——

Figure 2-27. Boucle de King blindée a proximité du dipdle a mesurer

La boucle est réalisée a partir d’un segment de céble coaxial plié en cercle avec un
diametre approximatif de 7mm. Afin de limiter les courants de gaine, une moitié de la boucle
est a découvert, ’autre conserve son blindage extérieur. Le conducteur central de la boucle est
soudé a I’ame centrale du connecteur SMA d’un coté, au blindage extérieur de 1’autre. Le
blindage extérieur lui-méme est soudé a la masse du connecteur SMA. Pour mesurer la

fréquence de résonance du dipdle, on utilise la transformation de la résonance série en
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résonance paralléle au niveau de la boucle. On observe sur la Figure 2-28 1’apparition d’une
petite boucle traduisant le couplage en présence du dipble. La fréquence de résonance du
dipdle est alors la fréquence pour laquelle on observe le maximum de la partie réelle de

I’impédance.

Figure 2-28. Impédance de la boucle de King en I’absence (a gauche) et au voisinage (a droite) du dipdle

2.4.1.2 Module Mutrak — Détermination expérimentale de la résonance

La résonance du Mutrak est déterminée en rapprochant la boucle de King du Mutrak
(Fig. 1-29). On observe une résonance a 920 MHz tres inférieure a la fréquence de 1000 MHz
prédite par la simulation 4NEC2. Cela est du a la non prise en compte de 1’encapsulation FR4

et de la connectique flip chip entre la boucle et le chip.

Figure 2-29. Caractéristique d'impédance du Mutrak
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2.4.1.3 Tag sur récipient plastique — Réglage de la résonance

L’antenne dipdle enroulée a été fixée sur un récipient plastique (=2, =0 S/m)
d’épaisseur 1.6mm et de dimensions 15.5cm x 23.5¢cm x 14.5cm. Comme le plastique modifie
la valeur de la longueur d’onde effective [Aq=c/ (f Ve)] en augmentant la permittivité relative
du milieu, la fréquence de résonance mesurée est décalée de 60MHz vers les basses
fréquences a 828MHz par rapport a la résonance mesurée dans I’air.

Nous avons donc accordé 1’antenne manuellement en coupant les segments intérieurs
L; et L. La nouvelle antenne accordée avec le récipient en plastique des Figures 1-30 et 1-31
peut étre comparée a celle de la Figure 2-26 qui fonctionne dans 1’espace libre. Une longueur
totale de 18mm a été enlevée (9mm de chaque c6té) pour retrouver la fréquence de travail
(868 MHz). La nouvelle valeur de Lg est égale a 6mm et L; est supprimé. Les dimensions
finales du tag sont 60mm x 40mm. On note que I’espace entre les segments Lg et L, est plus
faible qu’entre les segments Ls et L; afin de limiter le couplage avec le segment L;, partie

rectiligne du dipdle.

- T

‘.: ] r-— ﬁ ‘
Figure 2-30. Dipdle accordé pour le récipient Figure 2-31. Dipdle accordé pour le récipient
plastique plastique avec le module Mutrak

Une fois ajusté notre tag pour les récipients plastiques, nous allons remplir le

récipient avec de 1’eau et déterminer le nouveau réglage nécessaire a 1’adaptation.

2.4.1.4 Tag sur récipient plastique rempli d’eau — Réglage de la résonance

Pour cette partie notre récipient a été rempli d’eau (=80, 6=0.01 S/m) de facon a
atteindre le niveau du tag et le recouvrir complétement. Le volume a I’arriére du tag est

constitu¢ maintenant par une premiere couche de plastique de 1.7mm d’€paisseur puis d’un
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volume d’eau qui peut étre considéré comme une couche infinie car le récipient fait 15.5cm
de profondeur dans 1’axe de la lecture.

Le dipdle accordé dans le cas du plastique (Fig. 1-29) a été réutilisé pour cette
nouvelle mesure. Une fréquence de résonance a été détectée a SSOMHz a ’aide du VNA.
L’eau avec une permittivit¢é de 80 altére donc profondément la permittivité effective du
milieu. Nous avons ensuite réduit la longueur totale du dip6le de 19mm soit une réduction
totale de 41mm si nous comparons au dipdle initial simulé. Les Figures 1-32 et 1-33 montrent

le dipdle et le tag respectivement apres cette deuxiéme réduction de longueur.

Figure 2-32. Dipble accordé pour le récipient Figure 2-33. Dipble accordé pour le récipient
plastique rempli d’eau plastique rempli d’eau avec le module Mutrak

Au final, la longueur L, est égale & 12mm et les segments Ls, Ls, Ly ont disparu.
Notons que ce tag est uniquement utilisable sur des récipients remplis d’eau et utilise la méme
surface que celui qui fonctionne seulement sur récipient plastique vide.

Deux tags de surfaces similaires ont été réalisés, chacun accordé en fréquence pour
un milieu spécifique, récipient plastique vide ou rempli. L’idée est a présent de proposer un
tag qui puisse fonctionner dans I'un ou I’autre des 2 cas en combinant les deux antennes

proposeées.

2.4.1.5 Antenne Combinée pour récipient plastique vide ou rempli d’eau

Notre tag combine les deux antennes et un seul module Mutrak. Seul le dipdle
fonctionnant sur sa résonance série propre sera couplé a la boucle, ’autre étant a priori
invisible car hors résonance. Comme notre scénario est binaire (récipient rempli ou vide), les
antennes ne seront pas accordées simultanément a 868 MHz. La Figure 2-34 montre le tag

propose.
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Figure 2-34. Tag fonctionnant avec un récipient plastique vide ou rempli d’eau

Le tag de la Figure 2-34 a une surface totale de 60mm x 60mm. L’écart entre le
Mutrak et chacun des dipodles est identique. En raison de la condition de remplissage (du bas
vers le haut), I’antenne accordée avec 1’eau (dipole 2 ) a été placée en bas de la structure alors

que le dipdle 1, accordé avec le plastique, a été placé en haut.

Les mesures de distance de lecture sont ensuite effectuées en respectant le protocole

présenté dans la prochaine partie.

2.4.1.6 Tag combinant des dip6les enroulés et le Mutrak —Mesures de

distance de la lecture

Les mesures ont été réalisées selon le schéma de la Figure 2-35.

Antenne Tne
reader
P Trajet Direct
>
[\
\\ I'rajet /’
\ Reflechs / Recipient
5 \ / Plastique
Ra2\ /
\ /
\ /
\ 7/
Tt
R1

Figure 2-35. Montage pour les mesures de distance de lecture

L’environnement de mesure est du type “’bureau’’ avec des chaises et du matériel

autour du montage. Pour s’affranchir de ’influence de I’environnement, en particulier de la
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réflexion par le sol, on va réduire la puissance émise par I’antenne lecteur et positionner le tag

en limite de distance de lecture en un point ou le trajet réfléchi est négligeable.

D’apres le schéma de la Figure 2-35, on peut écrire cos sous la forme suivante :
coso—1s (7)
RZ

et on va fixer arbitrairement R; de fagon a ce que le rapport entre le trajet direct et le réfléchi
soit

R,=3R; (@)
L’idée est de vérifier en fin de calcul que, pour ce rapport, on a bien un trajet réfléchi

négligeable par rapport au trajet direct et que les mesures seront donc valides. Avec le rapport

fixé en (8), I’équation (7) devient:
Cos0= % soit  ©=70.54° 9)

Considérons a présent 1’équation de transmission en espace libre pour les deux trajets

direct Ry et réfléchi R,:

P
r, direct =—20|Og 4TER1 +Gt (9=00)+Gtag (10)
P, A
Pr réfléchi 4TER2
T:—20|09T+Gt (e=70°)+Gtag (11)

t

Ou:
- Prairect: Puissance recue au niveau du tag par le trajet direct (Ry)
- Prreniscni: Puissance recue au niveau du tag par le trajet réfléchi (R,)
- P¢: Puissance transmise par le lecteur
- A Longueur d’onde
- Gy (p=0=Gt : Gain de I’antenne lecteur dans I’axe (6=0°)

- Gt (0=70%: Gain de I’antenne lecteur a 6=70° en dessous de 1’axe
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- Giag : Gain de ’antenne tag

On a suppose dans le calcul de P, iechi que le coefficient de réflexion du sol est égal
a 1 alors qu’il est nécessairement inférieur a 1 en pratique. On majore donc légérement
Pr refiechi- On calcule ensuite la différence AP, des puissances regues entre le trajet direct et le

trajet réfléchi.

AP, =P,

r rdirect

P

r,réfléchi

R
=20LogR—2+Gt(ezoo) ~G o0 (12)

1

Le gain de I’antenne a polarisation circulaire utilisée expérimentalement (PATCH-
A0025 de Poynting Europe) [POYN] est égal a -8dBi a 6=70° d’aprés les données
constructeur, alors qu’il est de 3 dBi dans 1’axe (6=0°). La différence entre les deux gains est
de -11dB. Notons que le gain de ’antenne a polarisation circulaire est de 7 dBic soit 4 dBi en
polarisation linéaire. En utilisant les données de gain d’antenne du constructeur et en fixant R,

= 3Ry, on obtient :
AP, =20Log(3)+3dB—(—8dB)=20.54dB (13)

On obtient donc en linéaire un rapport entre les puissances P girect/Pr rsfiechi=113.2. Ainsi pour
un rapport de distances R,=3R;, la puissance recue par le trajet indirect apres réflexion sur le
sol correspond a un centiéme de celle recue par le trajet direct. La puissance réfléchie est donc
négligeable ce qui permet de négliger aussi ’influence de la phase du signal réfléchi. En

revenant aux équations initiales, nous obtenons la formule suivante :

tan0= h (14)
R,/2
soit
2h
-= 15
' tano (15

En positionnant les antennes a h=1.3m, dans la Figure 2-35, nous obtenons pour
0=70° une distance R1=2.12m entre antennes. Nous fixerons donc a R;=2.12m dans nos

mesures la distance entre antenne lecteur et tag afin de s’affranchir de I’influence du sol.
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La méthode de mesure consiste alors, pour une distance R;=2.12m entre antennes, a
augmenter progressivement la puissance du lecteur jusqu’a détecter le tag. Si Pimin €St la
puissance minimum transmise par le lecteur nécessaire pour détecter le tag, alors Pimin €t Ry

sont reliés par la formule de Friis selon :

_ }\‘ I:)t,minGtG

R . tag T
4n Py,

(16)

avec
- 4:Longueur d’onde
2 .. .. . . .
- r:1—|F| . coefficient de transmission de puissance exprimé en fonction de

I’adaptation I" entre I’antenne et le chip

- Py : Puissance minimale de réveil du chip

La distance de maximale de lecture RR (Read Range) est déterminée a partir de la
puissance maximale EIRP autorisée en Europe soit 3.28 W ou 35.1 dBm. Cette puissance
correspond a Pt.Gt=3.28W d’ou

3.28G
RR=2 |22 T (17)
4 Py,
soit en combinant (16) et (17) :
RR=R, 3.28 (18)
G,P,

t,min

A partir de la mesure de P;min, On accede donc a RR sans connaitre la puissance de
réveil du chip, le gain de I’antenne tag et la valeur du coefficient de réflexion. Seule la
connaissance du gain de I’antenne lecteur est nécessaire. Le dispositif expérimental est
présenté sur la Figure 2-36. Les équipements utilisés sont :

- Antenne Poynting
- Emetteur RF Impinj

- Support pour I’antenne et le récipient
- Cébles SMA
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Figure 2-36. Mesure de la distance de lecture Figure 2-37. Antenne combinée dans la condition
‘‘récipient rempli’’

Dans la Figure 2-36, le tag est placé face a I’axe de rayonnement de 1’antenne lecteur
de facon a avoir le maximum de puissance recue, la puissance de transmission de I’émetteur a
été fixee a Pimin= 20dBm pour atteindre R;. Le lecteur fonctionne uniquement sur la plage de
fréquence Europe (865-868 MHz). Nous avons fait des mesures de RR sur les 3 tags suivants

attachés au récipient vide puis rempli (Figure 2-37) :
- Tag «Plastique » Figure 2-31
- Tag « Eau » Figure 2-33
- Tag « Combiné » Figure 2-34

Les résultats sont résumés dans le Tableau 2-9.

Condition Tag « Plastique » Tag « Eau » Tag « Combiné »
Récipient vide 3.7m 0Om 3.8m
Récipient rempli 0om 0.35m 0.5m

Tableau 2-9. Distance de lecture pour les différentes antennes

On constate que les tags «Plastique » et « Eau » ne sont opérationnels que s’ils sont
utilisés sur le support pour lequel ils ont été congus alors que le tag « Combiné » fonctionne
dans les deux cas. La distance de lecture du tag « Eau » ou du tag « Combiné » en présence de
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I’eau est tres réduite (35 cm et 50 cm respectivement) a cause des pertes dans I’eau qui est un
milieu partiellement conducteur. Le tag « Eau » a donc intrinsequement une plus faible portée
que le tag « Plastique ». On note qu’une fois combinées, les 2 antennes ont des performances

proches de celles observées individuellement.

On complete ces mesures par des mesures du RR en fonction de la fréquence obtenues
a I’aide du dispositif Tagformance de Voyantic (Figures 1-38 et 1-39) pour le cas du plastique
et de I’eau respectivement. Ce dispositif expérimental a ¢été acheté en fin de thése et n’était
pas disponible au moment ou le tag a été congu. On constate un pic de résonance a 868 MHz
pour le tag plastique. Le fait que la réponse en présence d’eau soit perturbée vient

essentiellement de la sensibilité du dispositif de mesure vis-a-vis des réflexions environnantes

pour les niveaux faibles de réponse de tag.
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Figure 2-39. Distance de lecture du tag «Eau » sur

Figure 2-38. Distance de lecture du tag « Plastique »
récipient plastique rempli d’eau

sur récipient plastique vide

On observe une bonne corrélation avec les mesures du Tableau 2-9 dans la bande
Europe ce qui valide le dispositif expérimental utilisant un lecteur avec une distance entre
antennes de 2m. Le read-range mesuré pour le tag « Combiné » en fonction de la fréquence

est donné dans les Figures 1-40 et 1-41.
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Figure 2-40 Distance de lecture du tag « Combiné »  Figure 2-41. Distance de lecture du tag « Combiné »
sur récipient plastique vide sur récipient plastique rempli d’eau
Ces résultats confirment un bon fonctionnement a la fréquence de travail dans les deux
cas. On retrouve ’ordre de grandeur des valeurs trouvées dans le Tableau 2-9. En terme de

bande passante, notre solution peut étre utilisée dans la bande américaine mais avec une

distance de lecture maximale de 2m dans ’air et 35 ¢cm dans 1’eau.

Le tag large bande qui va étre présenté dans la suite utilise le méme principe de

couplage inductif a deux éléments ou chacun résonne a une fréquence différente. Il va étre
simulé et réalisé grace a un modele HFSS du Module Mutrak et une technologie de

fabrication plus rigoureuse afin d’optimiser la largeur de bande et de rendre le tag insensible a

des variations modérées de permittivité du support plastique.

2.5 Conception et réalisation d’un tag large bande

Nous avons validé dans la partie 1.4 une configuration de tag a deux dipdles

résonants couplés inductivement au module Mutrak. On va réaliser a présent un tag par
gravure de cuivre sur un substrat fin et souple pouvant fonctionner dans 1’air ou sur des
surfaces en plastique avec des distances de lecture aussi longues que possible. Le design aura
pour objectif ’adaptation de 1’antenne au chip dans I’air sur une bande passante maximale

vers les fréquences élevées afin de contrecarrer la chute de la fréquence de résonance une fois
sur le plastique.
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On va commencer par analyser une structure a un seul dipéle a proximité du module
Mutrak. La Figure 2-42 montre le tag de base simulé cette fois ci sous Ansoft HFSS avec un

modeéle rigoureux du module.

Mutrak

1.1’
Lo

L3

4

Figure 2-42. Structure tag de base & un dipdle enroulé imprimé pour la réalisation large bande

La structure est simulée pour un diélectrique Kapton (e,=3.4 tan6=0.006) d’épaisseur

0.5mm. Les dimensions associées a la Figure 2-42 sont données dans le Tableau 2-10.

Paramétre | Dimension (mm)
Ly 51
L, 21
Ls 21
Ly 11
Ls 14
Ls 4
Largeur 1

Tableau 2-10. Dimensions du dipble enroulé imprimé

La distance entre la boucle et I’antenne est telle que le bord du module Mutrak colle
le segment métallique L;. On a limité la proximité entre les segments afin d’optimiser
I’efficacité.

L’ensemble des résultats pour cette structure est donné dans la Figure 2-43. La
Figure 2-43(a) montre I’impédance de I’antenne vue depuis le chip. On constate la
transformation de la résonance série du dipdle enroulé en une résonance paralléle a travers
I’inductance mutuelle entre dipdle et boucle. La Figure 2-43(b) indique que la valeur de gain
maximale (-0.37 dB) est similaire a celle du tag réalisé en technologie filaire. On note la forte
sélectivité en gain de la structure (Bande passante a -3dB de 50 MHz). La distance de lecture
en espace libre atteint environ 4.25m en simulation avec une puissance maximal d’émission

de 31dBm.
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Figure 2-43. Simulation HFSS du tag basé sur un dipole enroulé dans I’air

Comme on peut noter dans la Figure 2-43(d), la bande de lecture est étroite et
maximale dans la bande européenne autour de 868 MHz. La distance de lecture est de 1.7m
dans la bande américaine. On retrouve donc bien le comportement de la structure filaire collée

sur papier.

L’adaptation maximale (-3.25 dB) est obtenue a 868 MHz grace a 1’égalisation de
Re[Z,] et Re[Zcnip] et la proximite de Im[Z,] et - Im[Zchip] (Figure 2-43(a)). Un autre optimum
d’adaptation est obtenu a 947MHz grace a la compensation des réactances du dipdle et du
chip. Ce deuxiéme minimum n’est pas associé a un pic de lecture a cause du faible gain de -
8.5 dB a 947MHz (Figure 2-43(b)).

On va a présent introduire un deuxieme dipdle a proximité du module Mutrak. Dans
le cas présenté au 1.4, les fréquences de résonance de chaque dipdble étaient tres eloignées afin
de faire fonctionner 1’un ou ’autre des 2 dip6les en fonction du milieu environnant (récipient

plastique ou récipient plastique rempli d’eau), le 2° dipdle étant alors non fonctionnel. Ici, le
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plastique ayant un effet moins perturbant, il va plutot s’agir de rapprocher les deux résonances
afin d’¢largir la bande passante. Cette proximité de résonance conduit a un élargissement de
bande passante de la réponse dans 1’air. Cette réponse sera translatée vers les fréquences plus
basses lorsque des supports plastiques de permittivité et/ou d’épaisseur croissante seront
introduits a Parriere du tag. Si la réponse est suffisamment large, on aura donc une relative
insensibilité du tag aux variations de permittivité ou d’épaisseur du plastique dans une bande
de fréequence donnée, Europe ou US, voire les 2 bandes en fonction du type de support

concerné.

On va donc rajouter dans la suite une deuxiéme résonance a celle observée dans la
Figure 2-43(a). Celle-ci doit étre superieure en fréquence et correspondra a un deuxieme
dipdle de dimensions proches de celles du Tableau 2-10. Deux topologies de tags (T1) et (T2)

vont étre analysées.

2.5.1 Tag (T1) : Premiére topologie de tag large bande a 2 dip6les enroulés

On introduit un deuxieme dipble enroulé (D2) dans la structure de référence de la
Figure 2-42 comme indiqué sur la Figure 2-44. Ce dipdle est plus large et posséde une
fréquence de résonance plus élevée que celle du dipble (D1) afin de couvrir la bande US et

au-dela.

Dipode | pole 2
nn :’:,

Figure 2-44. Tag large bande (T1) combinant deux dip6les (D1) et (D2)

Les dimensions de cette nouvelle structure sont résumées dans le Tableau 2-11, la
numérotation des segments des dipdles est la méme utilisée dans la figure 2-42. La surface
totale du tag est 82.5mmx34.25mm, ce qui représente une diminution d’encombrement par
rapport au tag basé sur des fils. L’ensemble des résultats est résumé dans la Figure 2-45.

Les résonances naturelles des 2 dip6les, c'est-a-dire les résonances obtenues quand

un seul des 2 dipdles est présent, sont respectivement 900 MHz pour (D1) et 1000 MHz pour
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(D2) comme indiqué dans I’Annexe 1. Du fait du couplage entre dipoles, les 2 résonances
(pics de Re(Z,)) se déplacent vers les fréquences basses autour de 868 MHz et 975 MHz

observé sur la Figure 2-45a.

Parametre D1 (mm) D2 (mm)

Ly 51 76.25
L, 21 22.25
Ls 21 9.5
Ly 13 195
Ls 10 6
Le 0 15.25

Largeur 1 25

Tableau 2-11. Dimensions des différents segments des dip6les (D1) et (D2) dans (T1)

En comparant avec la Figure 2-43a, on constate a 868MHz une remontée du pic de
réactance du dipdle (D1) lié au couplage inductif produit par 1’inclusion du dipdle (D2). Ceci
réduit 1’écart entre X, et -Xenip (Figure 2-45(a)). D’autre part, au-dela de 900 MHz, on a une
remontée de la réponse de R, grace a la double résonance (R, ne tend pas vers 0 au-dela de

900 MHz contrairement au 1-43a) et une compensation parfaite des réactances a 948 MHz.

L’adaptation présente donc un double pic en dessous de -10dB :

* un pic étroit a 868 MHz correspondant a la résonance de 1’antenne (D1)
= un pic plus large a 948 MHz qui correspond a la compensation de X, et -Xcnjp. Cette
compensation est due a la résonance de la boucle avec le chip, pas a la résonance de

(D2) qui apparait a 970 MHz comme I’indique le maximum de partie réelle.
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(a). Impédance de ’antenne et du chip (b). Gain de I’antenne
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Figure 2-45. Simulation HFSS du tag (T1)

On observe d’autre part une forte remontée a -2 dB a 900 MHz entre les pic
d’adaptation. Le positionnement de la résonance de (D2) autour de 970MHz permet d’assurer
un gain relativement stable autour de 0 dB de 875 MHz a 1000 MHz (Figure 2-45(b)). Ceci

explique la largeur de bande en terme de distance de lecture sur la bande haute (bande US).

La distance de lecture présente finalement 2 pics associés aux 2 minima d’adaptation
avec un caractere large bande en fréquence haute (4.3m a 868 MHz et 5.6m autour de
950MHz). La chute de gain en dessous de 875 MHz explique la distance de lecture plus faible
sur la fréquence basse, la moins bonne adaptation qu’en fréquence haute n’étant pas la cause
principale. Dans la bande américaine la distance de lecture atteint 4m, ce qui représente une

augmentation de 2.3m par rapport au cas du dip6le simple. Au final, on note qu’une distance

de lecture supérieure a 3m est obtenue entre 864 MHz et 1008 MHz comme le montre la

Figure 2-45(d).

En conclusion cette structure permet d’avoir une bande de fréquence avec un gain
constant en laissant comme seule contrainte 1’adaptation avec le chip. La distance de lecture
reste stable pour le cas de la bande européenne et augmente dans la bande US. On propose

dans la partie suivante un autre dimensionnement pour la méme topologie en élargissant la

bande vers 1000 MHz.
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2.5.2 Tag (T2) : Deuxiéme topologie de tag large bande a 2 dip6les enroulés

Afin de tester la structure et ses propriétés dans la bande US, le tag de la Figure 2-46
est proposé. Ce tag possede a présent un ruban métallique de méme largeur pour le dipdle
(D1) méme si on a constaté que cet élargissement ne permet pas une augmentation de la
bande passante pour la bande basse. Ceci est li¢ au fait que 1’augmentation ne devient plus
significative au-dela d’une certaine largeur de ruban comme démontré dans [DOB07]. La
forme des extrémités des dipdles sont modifiées afin de decaler les fréquences de résonance
vers le haut pour un fonctionnement large bande dans la bande US et au-dela. Les résonances
naturelles des 2 dipdles sont respectivement 915 MHz pour (D1) et 1100 MHz pour (D2)

comme indiqué dans 1’Annexe 1.

Figure 2-46. Tag large bande (T2) combinant deux dipbles (D1) et (D2)

Les dimensions des différents segments montrés dans la figure 2-46 peuvent étre
observées dans le tableau 2-12. La numérotation des segments correspond a celle utilisée
dans la figure 2-42.

Paramétre D1 (mm) D2 (mm)

L, 53 76
L, 23 23
Ls 23 6.5
L, 14 19
Ls 12 6.5
Le 0 175

Largeur 3 3

Tableau 2-12. Dimensions des différents segments des dipbles (D1) et (D2) dans (T2)
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Figure 2-47. Simulation HFSS du tag (T2)

En comparant avec la Figure 2-45, on note les points suivants :

= 2 pics d’adaptation rapprochés pour lesquelles Im[Z,]=-Im[Znip], le premier lié a la
résonance du dipdle (D1), le deuxiéme lié a la résonance entre la boucle et le chip
restant inamovible autour de 950 MHz.

» Remontée de I’adaptation a seulement -8 dB entre les résonances. La bande passante a
-3dB est comprise entre 892 et 990 MHz ce qui couvre la bande US et la bande
asiatique (951-955 MHz).

= @Gain constant autour de 0 dB jusqu’a 1100 MHz du fait du décalage vers 1025 MHz
de la résonance de (D2)

En combinant la proximité en fréquence des deux pics d’adaptation et le gain
constant dans une bande étendue plus haute que pour le tag (T1), on obtient une distance de
lecture supérieure a 3m entre 898 MHz et 1044 MHz (146 MHz) comme le montre la Figure

2-47(d). En revanche, 1’¢élargissement du dipdle (D1) ne conduit pas a ’amélioration de la
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bande passante en gain vers les fréquences basses. La chute brutale de gain entraine la forte
pente observée dans la courbe de distance de lecture en dessous de 900 MHz.

On va a présent estimer par simulation HFSS 1’influence du support plastique sur les

performances des 2 tags (T1) et (T2).

2.5.3 Performance de tags large bande en présence de support plastique

Les tags large bande (34mmx77mm) sont placés au centre d’un support plastique
supposé sans pertes d’épaisseur 1.6mm, de surface 300mmx200mm et de permittivité relative
g variable entre 1 et 3, ce qui correspond aux gammes de valeurs de plastique données en

début de chapitre.

2.5.3.1 Influence du support plastique dans le cas du tag (T1)

La Figure 2-48 montre I’influence de la permittivité relative & sur I’impédance et le
gain. On constate un décalage vers les fréquences basses des résonances des 2 dipbles sur la
Figure 2-48a. La résonance de la boucle avec le chip est quant a elle indépendante de la
permittivité a 950 MHz.
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La courbe de gain quasi-constante entre 850 MHz et 1000 MHz est décalée vers les

basses fréquences avec une dégradation de la largeur de bande quand &, augmente. A 900

MHz, le gain du tag Gi,g Varie comme suit :

Tableau 2-13. Evolution du gain du tag avec la variation de la permittivité

=1

=2

=3

Gtag:'ldB

Gtag:'3.2 dB Gtag:O dB

Le gain est donc relativement stabilisé. Les figures 1-49(a) et 1-49(b) montrent la

variation de 1’adaptation et de la distance de lecture.
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On constate que le niveau d’adaptation reste correct uniquement autour de 950 MHz

car Im[Z,]=-Im[Z¢ip]. La dégradation de I’adaptation a cette fréquence quand &, augmente est

due a la diminution de la résistance de rayonnement puisque les résonances des 2 dipdles

s’¢loignent vers les fréquences basses.
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Dans la bande européenne 865-868 MHz et la bande US 901-928 MHz, on reléve les

distances de lecture RR donneées dans le Tableau 2-12. On voit que dans le pire des cas, on a

2.1m de distance de lecture dans la bande US.

g=1 &=2 £=3
Bande Europe RR=4.4m RR=2.5m RR=2.5m
Bande US RR=3.5m RR=4.4m RR=2.1m

Tableau 2-14. Evolution de la distance de lecture du tag (T1) en fonction de la permittivité relative dans

les bandes Europe et US

2.5.3.2 Influence du support plastique dans le cas du tag (T2)

La Figure 2-50 montre I’influence de la permittivité relative g sur I’impédance et le

gain. On constate a nouveau un décalage vers les fréquences basses des résonances des 2

dipdles sur la Figure 2-50a. La résonance de la boucle avec le chip est toujours quasi

indépendante de la permittivité autour de 950 MHz (Figure 2-50b).
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On note la remarquable stabilité du gain dans la bande US (entre 0 dB et -1dB) pour
toutes les permittivités et 1’amélioration dans la bande Europe pour =2 et g=3. Ceci est
directement lié a la résonance du dipdle (D2) qui descend en fréquence quand &, augmente en
emmenant son gain éleveé et sa large bande passante. Les figures 1-51(a) et 1-51(b) montrent
la variation de 1’adaptation et de la distance de lecture. L’adaptation se dégrade a nouveau

autour de la résonance de la boucle mais moins nettement que pour le tag (T1).
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Figure 2-51. Variation de I’adaptation et de la distance de lecture avec g, pour le tag (T2)

Dans la bande européenne 865-868 MHz et la bande US 901-928 MHz, on releve les
distances de lecture RR données dans le Tableau 2-13. On voit que la distance de lecture dans

la bande US s’étale entre 4.2 et 4.9 m quelque soit la valeur de permittivité.

g=1 &=2 £=3
Bande Europe RR=20cm RR=2.2m RR=3m
Bande US RR=4.9 RR=4.8m RR=4.2m

Tableau 2-15. Evolution de la distance de lecture du tag (T2) en fonction de la permittivité relative dans
les bandes Europe et US

Une fois analysé le comportement de nos 2 tags, nous allons réaliser le prototype

(T2) sur Kapton et mesurer ses performances en distance de lecture.
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2.6 Realisation et mesure du tag (T2)

La Figure 2-52 montre une photo du tag imprimé sur Kapton combinant le module Mutrak et
les deux dipdles enroulés imprimés. Le module Mutrak est placé a mi-distance entre les deux
dipdles.

Figure 2-52. Prototype de tag réalisé pour la bande (T2)

Les mesures de distance de lecture sont effectuées a 1’aide du systéme Tagformance
de Voyantic. Le tag est d’abord mesuré dans 1’air puis il est attaché sur un récipient plastique
de dimensions 160mm x 235mm x 140mm et d’épaisseur 1.6mm. Le montage utilisé et

I’emplacement du tag sur le récipient sont indiqués dans les figures 1-53 et 1-54.

Figure 2-53. Modeéle de récipient plastique utilisé Figure 2-54. Montage avec I’outil Voyantic
avec le tag attaché

Les mesures de distance de lecture du tag dans D’air et dans le plastique sont données

respectivement dans la Figure 2-55 et la Figure 2-56 et comparé aux simulations HFSS.
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On observe une trés bonne corrélation entre simulation et mesure en termes de

comportement fréquentiel et de distance de lecture dans tous les cas. Dans 1air, le tag atteint

RR=6m dans la bande US et un maximum de 7.6m a 935MHz pour la fréquence d’adaptation

naturelle entre la boucle du Mutrak et le chip. En présence du récipient de plastique (=2), le

RR augmente jusqu’a 7.6m a 940 MHz et varie entre 6.7m a 7.2m dans la bande US. On

observe une sur-estimation du RR estimé de 1 m alors que la réponse en fréquence est

parfaitement prédite.

A I’issue de cette partie, il apparait donc que la modélisation HFSS du module et les

valeurs d’impédance et de sensibilit¢ de la puce Monza4 sont suffisamment précises pour

permettre une bonne prédiction des distances de lecture.
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2.7 Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre deux types d’antennes tags ont été développés, realises et mesurés.
Un type est basé sur des structures filaires collées sur papier, ’autre sur des structures
imprimées sur substrat Kapton mince. Les simulations HFSS ont été comparées & des mesures
en utilisant un lecteur UHF RFID Europe et en appliquant la formule de Friis, ou a I’aide du
dispositif Tagformance de VVoyantic entre 800MHz et 1000 MHz.

Les structures sont toutes basées sur le couplage inductif entre le module Mutrak
contenant une boucle de couplage associée a la puce RFID Monza 4 et le ou les dip0les. Les
dip6les résonants permettent d’augmenter la distance de lecture trés limitée du module
Mutrak dont la résistance de rayonnement est de I’ordre du dixiéme d’ohm. On recherche le
maximum d’adaptation boucle/antenne par des topologies de dipdles enroulés. Ces topologies
miniaturisées font apparaitre une résonance parallele aux bornes de la boucle et une résistance
de rayonnement suffisamment élevée pour assurer 1’adaptation sur les parties réelles
d’impédance. Il est en revanche délicat d’assurer la condition d’adaptation sur les parties
imaginaires méme sur une bande passante réduite. Ceci est inhérent au couplage de la puce au
dipole a travers une boucle. La réponse résultante en impédance de 1’antenne est globalement
celle de la boucle sur laquelle se superpose la résonance atténuée du dipble. Comme la
résonance du Mutrak apparait vers 920 MHz soit 50 MHz au dessus de la bande européenne,

la structure ne peut pas parfaitement étre adaptée a 868 GHz.

Pour la structure filaire, on a concu un tag a deux dipdles pouvant fonctionner sur un
récipient plastique vide ou rempli d’eau. Chacun des dipdles résonne pour I’un ou I’autre cas,
ce qui permet un fonctionnement correct en présence d’eau avec une distance de lecture de 50
cm alors que cette distance est nulle pour un tag congu pour fonctionner dans 1’air ou sur du
plastique. La méme topologie d’antenne combinée a ensuite été utilisée sur un tag imprimé,
I’idée étant plutot d’élargir la bande passante afin de limiter la sensibilité vis a vis de
variabilite de la permittivité diélectriqgue du support. Plusieurs prototypes ont été réalisés

montrant une bonne résistance a la présence de support plastique de quelques mm d’épaisseur.

Le modéle HFSS du module Mutrak est suffisamment précis pour obtenir

globalement un excellent accord simulation/mesures dans ce chapitre.
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Chapitre 3

Conception de tags RFID UHF fonctionnant au voisinage de

surfaces métalliques

3.1 Etat de I’art pour les tags RFID en présence de surfaces metalliques

Dans les systemes de communication mobile ou indoor, les antennes sont
généralement placées dans des environnements perturbants tels que le corps humain. Lorsque
les dispositifs communicants sont au voisinage d’objets dont les caractéristiques électriques
(permittivité, conductivité,..) sont trés différentes de I’air, les variations d’impédance d’entrée,
de fréquence de résonance, d’efficacit¢ et de diagramme de I’antenne peuvent étre
considérables et dégrader le bilan de liaison. Dans le domaine de la RFID, la conception
d’antennes tag performantes en présence d’objets métalliques (étageéres de bureau, boites,
containers, poutres,...) constitue également un chalenge [FOS99] d’autant plus que les
supports ne sont pas toujours constitués des mémes matériaux et ne sont pas placés a une
distance fixe du tag.

On sait que le métal présente une source de déréglage majeure pour les éléments
rayonnants [STU98]. La proximité d’un dipdle avec une surface métallique plane génere sur
cette surface des courants qui vont créer un champ s’additionnant au champ du dipdle
[WANO6]. Le probléme du dipdle en présence d’une surface parfaitement conductrice peut
étre modélis¢ a I’aide de la théorie des images comme résumé sur la Figure 3-1 pour les deux
types de dipdles électrique et magnétique placés verticalement et horizontalement par rapport

a la surface métallique (PEC).

PEC Tjé i' PEC Tﬁ Jiﬁ>
1 e lm T

Figure 3-1 Dipbles magnétique et électrique en présence d’une surface métallique

En terme de champs rayonnes, les deux meilleures solutions au voisinage immeédiat

d’une surface métallique sont le courant €lectrique vertical (dipdle €lectrique perpendiculaire
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a la surface), et le courant magnétique horizontal (dipdle magnétique paralléle a la surface)
car les dipbles et leurs images rayonnent alors en phase. Ces deux solutions présentent
toutefois des inconvénients : le dipdle électrique vertical est encombrant alors que le tag doit
étre une surface planaire de faible épaisseur; le dipdle magnétique, méme s’il est compatible
avec des structures imprimées planes et qu’il est moins sensible a I’environnement

diélectrique, posséde une résistance de rayonnement tres éleveée.

On déduit de ce qui précede que le dipble & méandres utilisé en RFID UHF est court-
circuité par la surface métallique et que 1’adaptation avec le chip n’est plus réalisée. En
revanche, il est possible d’utiliser le support métallique du tag comme plan de masse d’une
antenne patch qui constitue une antenne magnétique. On peut ainsi a priori avoir une structure

de dimensions réduites avec une faible épaisseur de substrat, simple & fabriquer.

[DOBO05] a étudi¢ I’impact d’une surface métallique (Figure 3-2a) & proximité de tags
RFID conventionnels congus pour fonctionner en espace libre, le substrat utilisé étant du FR4

(e=4.4), avec une épaisseur de 100um.
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(a) Exemple des tags utilises par [DOBO05] (b) Exemple des tags utilisés par [HAS11]

Figure 3-2. Tag RFID conventionnels testés en présence de métal

La figure 3-3 montre les résultats obtenus par [DOBO05] avec a droite les performances
des différents tags en espace libre (I-tag, Small M, Large M, X et Squiggle) et a gauche les
performances des tags en présence du métal. Les résultats sont normalises par rapport au RR

du I-tag en espace libre. La distance de lecture chute fortement lorsque la distance entre les
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tags et la surface métallique (gap) diminue. A proximité du métal la portée des tags est
presque nulle. 1l apparait que Large M et Small M résistent mieux a la présence du métal. Les
auteurs observent une stabilité relative de I’impédance en présence du métal pour ces 2 tags
contrairement aux 3 autres. IIs ne donnent pas d’interprétation a cette influence moindre par
rapport au métal. On peut supposer que le mécanisme de rayonnement essentiel étant celui
d’une fente (antenne magnetique) avec un champ électrique confiné alors 1’impact du plan de

masse est moindre. En revanche, la dégradation d’efficacité n’est pas analysée.
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Figure 3-3. Evolution de la performance de différents tags avec la proximité d’un plan métallique
[DOBO05]

Des antennes dipbdles a méandres ou repliés gravées sur des substrats a faible
permittivité £=3.5 et faible épaisseur h=0.05mm (Figure 3-2b) ont été testées a proximité des
métaux [HAS11]. La Figure 3-4 présente I’influence de la hauteur au-dessus du plan
métallique pour les deux types d’antennes montrées dans 3-2b, les dimensions des deux
antennes ¢tant ajustées pour modifier ’'impédance d’entrée et atteindre les niveaux
d’adaptation nécessaires avec le chip. On observe une réduction de 1’adaptation et un décalage

en fréquence avec RL=2dB pour une hauteur de 2 cm.
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Figure 3-4. Variation de I’adaptation en fonction de la distance ‘‘d’’ entre I’antenne et le plan métallique
[HAS11]

Des tests ont aussi été faits dans la bande RFID UHF américaine (902-928MHz).
[SONO06] et [JEOQ9] ont utilisé des patchs rayonnants pour la réalisation de tags large bande.
La structure est basée sur un patch replié¢ autour d’un substrat de mousse (¢,=1.1 tandé= 0.001),
d’épaisseur totale H égale 3.2mm, alimenté par couplage de proximité a I’aide d’une ligne
micro ruban imprimée sur PTFE d’épaisseur Imm (g=3.5 tand= 0.0018). La partie haute du

patch replié sert d’¢lément rayonnant, la partie basse de plan de masse (Figure 3-5).
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Figure 3-5. Patchs excités avec une ligne micro-ruban par couplage de proximité [JEO09] [SONO6]

Une large bande passante est obtenue mais le gain et la distance de lecture sont faibles.
D’un autre coté ces structures sont compliquées a réaliser.

Dans l’optique de la miniaturisation, les antennes PIFA ont été proposées par
[KWOO05] et [HIR04] comme indiqué sur les Figures 3-6a et 3-6b. Son [SONO08], toujours
dans la bande américaine, a proposé un autre tag compose de deux patches court-circuités sur
un substrat FR4 de 1.9mm d’épaisseur accompagnés de deux autres couches superposées

(scotch double face et PTFE) comme indiqué sur la Figure 3-6c¢.
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Figure 3-6. Exemples d’antennes PIFA utilisées sans la RFID

Dans son article [SONO08], Son fait la comparaison entre son antenne de la figure 3-6¢
et la PIFA traditionnelle [HIR04] de la Figure 7b. Les études se sont concentrées sur
I’efficacité de rayonnement et le gain de ’antenne. La structure présentée par Son montre un
rendement moyen de 17.5 % dans la bande 860-960 MHz, contre 7.5% pour la PIFA et une

amélioration du gain de 2 dB.

Deux autres exemples basés sur des patchs ont été proposés autour de 900 MHz. Le
premier [KIMO8] est constitué par un dip6le plié (en forme de fourchette) sur FR4 avec des
éléments parasites comme le montre la Figure 3-7a. Avec une dimension considérable
(120x30x3.2mm), cette antenne permet une distance de lecture de 4m avec une surface

métallique de 200x200mm? a I’arriére. Cette distance diminue de 0.2m en doublant la surface.
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Figure 3-7. Antennes patchs utilisées dans la RFID

Kim maitrise I'impédance de ’antenne en jouant sur la dimension d’un élément ou la
distance entre la structure principale et ses éléments parasites. On peut observer sur la Figure
3-8 les variations d’impédance d’entrée en fonction des dimensions Lp (longueur de 1’¢lément

parasite), dp (distance de I’élément parasite au dipdle) et wr (largeur de I’extrémité du dipdle).

"L Amm

o oM 0s0 L DL oM

Figure 3-8. Impédance d’entrée en fonction des paramétres géométriques [KIMO8]

Sur la Figure 3-8, on observe qu’une adaptation de I’antenne a I’impédance du chip est

possible et que le réglage de la fréquence d’adaptation dépend des paramétres géométriques.

L’antenne de la Figure 3-7b proposée par [CHEQ9] permet une importante réduction
des dimensions (65x20x1.5mm). La structure est basée sur le concept de HIS ou surface haute
impédance [YANO09] avec 2 patchs en regard connectés au chip et court-circuités au plan de

masse avec des vias. La structure a été testée sur un plan métallique de 400x400mm? avec une
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distance de lecture égale a 3.1m, valeur équivalente a 1’antenne de Kim avec des dimensions
réduites. [YANO9] que la taille du tag a une influence considérable sur la distance de lecture

ainsi que la dimension du plan métallique.

Des techniques classiques d’élargissement de bande pour antennes patch ont aussi été
appliquées dans le domaine de la RFID. Ainsi, ’utilisation d’éléments rayonnants parasites
qui permettent 1’augmentation du gain de I’antenne. [MIN10] a ¢étudié¢ une antenne large
bande incluant la bande RFID européenne (868 MHz). Dans son travail, MingYin montre
deux antennes (Figure 3-9): une de petite taille (43x85mm) incluant un seul élément parasite
et une deuxieme un peu plus grande (70x85mm) avec deux éléments parasites, toutes les deux
avec un fonctionnement bi bande (867 et 915 MHz). Le substrat est du FR4 avec une

épaisseur de 1.6mm.

\J

l.:'h“"- ' j;_.L —t

wrousd plavw 2

Figure 3-9. Utilisation de patchs parasites [MIN10]

Les tests ont été réalisés sur une surface métallique de 400mmx400mm. Les distances
de lecture sont meilleures pour des antennes en présence du métal, ou avec une largeur plus
grande (2 éléments parasites) qu’en espace libre, notamment en bande basse. Ces résultats
confirment que les structures de dimensions plus importantes sont les plus performantes et

que le travail de miniaturisation reste un chalenge.

Des structures plus complexes ont été directement attachées sur une plague métallique.
[CHE12] a proposé une antenne tag a polarisation circulaire (Figure 3-10(a)) a base de ligne
microstrip coudée connectée au chip qui excite le patch par couplage de proximité. Réalisée
sur FR4 d’épaisseur 1.6mm, cette antenne posseéde aussi un via en court-circuit entre le chip et

le plan de masse.
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Figure 3-10. Antenne tag a polarisation circulaire [CHE12]

Dans le graphique de droite, on note que 1’augmentation de la taille du plan de masse
est accompagnée par une montée de la valeur du gain sur toute la plage de fréquence étudiée.
Le gain converge vers une valeur fixe pour les surfaces supérieures & 200x200mm?. Pour ce
tag, une distance de lecture de 2m est obtenue en espace libre. Elle est de 3.4m avec une

surface de 100x100mm?, puis de 4m avec une surface de 400x400mm>.

Une autre caractéristique recherchée dans certains tags est la flexibilité qui permet
d’attacher des antennes a des surfaces métalliques qui peuvent avoir une forme courbée
(bouteilles, canettes, rouleaux). Deux exemples sont donnés dans les figures 3-11(a) et 3-13,
réalisés en PVC (g= 2.62, tand=0.018) par [SON12] et en polypropylene (PP) (e=2.4,
tand=0.02) par [DU12] respectivement.
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Figure 3-11. Tag flexible avec deux fentes [SON12]  Figure 3-12. Impédance et adaptation de ’antenne
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Le tag réalisé par [SON12] (Figure 3-11) avec une épaisseur de 2.1mm et une surface
de 100x40mm2 fonctionne avec deux fentes transversales (I; et I,) qui modifient de fagon
indépendante la résistance et la réactance qui compensent I’impédance du chip. Les résultats
peuvent étre observés dans la figure 3-12. On observe que I’impédance du chip est conjuguée
de celle de I’antenne a deux fréquences 900 et 940 MHz (dans la bande US). Le maximum du
RR est égal a 9 et 10m pour les fréquences mentionnées. Les performances pour la bande
européenne sont d’environ 1.5m.

Le deuxieme tag de la Figure 3-13 [DU12] est aussi flexible mais avec des dimensions
LxW=90x30mm2 plus faibles que celles de [SON12]. Il est gravé sur un substrat
polypropyléne de 550 um d’épaisseur. Ce tag est constitué de 2 réseaux de deux patchs (Aj
et B1,). A; et A, sont connectés aux deux terminaux du port 1 du chip Monza4 [MONO4]. B;
et B, sont connectés aux deux terminaux du port 2. Les patchs sont tous court-circuités a la
masse comme indiqué sur la Figure 3-13. A;, fonctionnent a 866 MHz et B; , a 915MHz. En
jouant sur les dimensions des fentes, on régle I’'impédance vue par le chip aux 2 fréquences
avec une distance de lecture maximale de 3.5m (Figure 3-14) obtenue lorsque le tag est
attaché a sur une surface métallique de 150x150mm?. L’avantage de cette derniére antenne est

son fonctionnement simultané dans la bande américaine et européenne.
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Figure 3-13. Antenne a 2 patchs sur les ports du chip et son adaptation [DU13]
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Figure 3-14. RR obtenu par Du [DU13]
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L’antenne patch proposée sur la Figure 3-15 avec des dimensions 100x45mm et un
substrat en plastique PET (g= 2.62, tand=0.0068) a été placée sur une surface métallique de
300x200mm?2 [X1J13]. Son RR est présenté dans la graphique de la Figure 3-16 en fonction de
la hauteur h du substrat.

3
[ ]
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2
:
=
850 900 950 1000
Frequency (MHz)
Figure 3-15. Patch tag proposé par Xi [X1J13] Figure 3-16. RR par rapport a h substrat

Cet état de I’art s’achéve par un patch formé par une ligne d’alimentation coplanaire
asymeétrique et un court-circuit ‘“virtuel”’ réalisé par I’anneau rectangulaire autour [RAOO08].

Le substrat de cette structure est du plastique (polycarbonate) avec plan de masse a I’arriére.

e—— DIELECTRIC

Figure 3-17. Tag large bande pour applications sur métal [RAOO08]

La figure 3-17 montre la vue de dessus et la vue de profil des deux versions du tag
(long et court). La surface du tag long est de 155x32mm?, celle du court de 79x31mmz2. Les
deux ont une épaisseur de 1cm. Le RR de la figure 3-18 montre un maximum de 8.53m pour
le tag long, performance réduite a 3.8m pour le tag court comme conséquence de la réduction

de la surface de I’antenne.
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Figure 3-18. RR pour deux tailles du méme tag sous différentes conditions [RAO08]

La surface métallique utilisée est de 300x300mm2. Au niveau de la bande passante on
remarque que cette solution commerciale produite par Intermec [INTAG] posséde une plage
de fréquence d’environ 80MHz permettant une utilisation en Amérique ainsi qu’en Europe.
Cette antenne est également fonctionnelle sur le plastique.

On résume finalement dans le Tableau 3-1 les différentes performances et
caractéristiques des antennes afin de pouvoir réaliser a I’issue de ce chapitre une comparaison

avec nos propres antennes.

79



Chapitre 3 : Conception de tags RFID UHF fonctionnant au voisinage de surfaces métalliques

Tableau 3-1. Caractéristiques et performances des différents tags dans la littérature

Antenne Matériel Dimensions Freq BP RR Chip
(mm) (MHz) sensibilité
Polyimide 110x30x0.05 866 67.5 MHz
=35 (<-10dB)
Polyimide 68x28x0.05 866 25 MHz
=35 (<-
10dB)
Mousse 60x50x4 911 25 MHz 4m
:1' =1 (<-3dB)
a; FR4 120x30x3.2 920 33 MHz 3.8m -14dBm
T | e=46 (<-3dB)
=t FR4 65x20x1.5 920 3.1m Alien Higgs
b2 g g=4.2 (1mm gap) strap
-18 dBm
= = FR4 85x56x1.6 868 133 MHz 6.2m RI-UHF-
J,g:, &=4.4 (<-3dB) STRAP-08
i -13dBm
i i : FR4 85.5x73x1.6 868 153 MHz 6.4m RI-UHF-
{'-E , *'" g =44 (<-3dB) STRAP-08
-13dBm
= FR4 70x70x1.6 925 4m Alien
i:l g=44 Higgs
o -14dBm
PVC 100x40x2.1 915 70 MHz 10m Alien Higgs
& = 2.62 (<-3dB) 3
-18dBm
'; s PP 90x30x0.55 866 et 53 MHz 36@ Monza 4
foh 3 0 =24 915 (<-20dB) 866MHz -17.4 dBm
36@
915MHz
-if : PET 100x45x0.855 930 7.9m Alien Higgs
& =2.62 3
-18dBm
— Polycarbonate | 150x32x10 915 70 MHz 8.53m Impinj
=44 79x31x10 915 70 MHz 3.81m -12 dBm

80




Chapitre 3 : Conception de tags RFID UHF fonctionnant au voisinage de surfaces métalliques

Toutes les antennes RFID décrites plus haut ont été congues pour travailler & proximité
ou directement sur le métal et sont gravées sur un substrat conventionnel. On note les effets

suivants :

M L’augmentation de la taille du support métallique (plan de masse) n’est pas toujours
bénéfique

M L’augmentation du volume d’antenne améliore la distance de lecture et la bande
passante

Il est délicat de comparer ces structures entre elles car les auteurs ne donnent pas

forcément a la fois les performances en efficacité, en adaptation et en RR de leur tag.

D’autre par, les sensibilités de puce ne sont pas forcément les mémes.

3.2 Influence d’une surface métallique sur un dipéle horizontal couplé

au Mutrak

Dans les exemples précédents, le chip est connecté directement aux antennes. Dans
nos tags, le chip est intégré a une boucle dans le module Mutrak, qui sera couplé
magnétiquement a 1’élément rayonnant. Dans cette partie, on va estimer I’influence du plan de
masse dans le cas d’un dipole horizontal imprimé couplé a un Mutrack en présence d’une
surface métallique.

Considérons un dipdle imprimé sur Imm de substrat FR4. La Figure 3-19 montre

I’antenne simulée sur HFSS et ses caractéristiques.

Paramétre Dimensions
R4 Ldipole 85.4 mm
.‘"’//mm Wdipdle 5mm
Wwetpole ———3 — Webatet Lsubstrat 120 mm
i 2 Wsubstrat 50 mm
Epaisseur h 1 mm
E Laubstrat Plaque métallique derriere 250mm x 480mm

Figure 3-19. Exemple de dipble imprimé testé face & une surface métallique avec ses dimensions

Comme il a déja été montré au chapitre Il, la proximité du Mutrak au dipdle est la
garantie d’un bon niveau de couplage avec un niveau de partie réelle de I’'impédance de
I’antenne similaire a celle du chip.
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Les résultats en terme d’impédance, de gain et de distance de lecture sont montrés sur
la Figure 3-20. On observe une résonance a 868 MHz avec une faible résistance, méme avec
le Mutrak situé a proximité du dipdle. Dans le couplage au dipble, on retrouve le probléeme de
la réactance associ¢e a la boucle du Mutrak: il n’est pas possible d’augmenter les pics de
réactance de facon a égaliser —Im[Zchip]. Ceci interdit une bonne adaptation comme observé
dans la Figure 3-20(d). De plus, du fait de la proximité du plan de masse et des pertes dans le
diélectrique, le gain du dipble simple ne dépasse pas -14dB avec une trés faible valeur
d’efficacité égale a 1.1%. Par conséquent la distance de lecture est trés faible. Dans cette

simulation la puissance du lecteur est fixée a 28dBm.
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Figure 3-20. Comparaison de performance du dipdle imprimé face a la surface métallique et en espace
libre

On compare les résultats précédents obtenus pour un dip6le optimisé en présence du
plan de masse avec le méme dipdle sans plan de masse mais en présence du diélectrique. On
observe un décalage de la résonance et de la courbe d’impédance de 20 MHz vers les hautes
fréquences a 888 MHz, fréquence pour laguelle le gain est augmenté de 4dB. Notons le faible
gain du dipble (-10 dB) avec du FR4 a pertes. A 888 MHz, les courbes de réactance et de
résistance du chip et du dip6le se rapprochant, on a également une meilleure adaptation.

Du fait d’'un meilleur gain et d’une désadaptation moins prononcée, le RR est
quasiment deux fois plus ¢élevé sans plan de masse (94cm) a 888 MHz qu’avec plan de masse
(50cm) a 868 MHz. Il n’est plus que de 20 cm & 888 MHz avec plan de masse soit une
division par plus de 4 de la distance de lecture.

Inversement, si le tag avait été concu pour fonctionner a 868 MHz sans plan de masse,
on retrouverait ce méme ratio de 4 avec plan de masse.

Le dip6le imprimé est donc tres perturbé par le voisinage de la surface métallique et
ses performances sont trés inférieures a celles observées dans I’espace libre. Une solution

alternative utilisant un patch va étre développeée.

3.3 Patch alimenté par une fente

Le premier prototype d’antenne est décrit sur la Figure 3-21. Son fonctionnement est
celui d’un patch conventionnel avec une longueur L et une largeur W. Pour 1’alimentation du

patch, I’idée est de graver une fente d’excitation dans le patch et pas dans le plan de masse.
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Cette fente induit un mode résonant selon la longueur L du patch. On utilisera un substrat

FR4 d’épaisseur 1.6 mm.

_—

Figure 3-21. Patch conventionnel excité par une fente

Les dimensions nominales du patch W=106mm et L=83mm ont été calculées en
suivant la procédure de conception conventionnelle décrite dans [BAL12]. L’antenne a été
simulée avec une plaque métallique ‘‘perfect E’’ a I’arriére d’une taille quatre fois plus
grande que les dimensions du patch (320mmx424mm), ultérieurement une étude portera sur la
variation des dimensions de cette plaque a I’arriére. Dans cette partie, on évalue I’influence
des parameétres géométriques suivants sur I’impédance de l’antenne et sa fréquence de

résonance.

M Longueur de la fente (Lgiot)
M Largueur de la fente (Wqiot)
M Epaisseur h

M Dimensions L et W du patch

M Dimensions du plan de masse

Les premieres simulations se feront en I’absence de Mutrak. Le port d’excitation
HFSS (Lumped port) est placé au milieu de la fente décrite dans la Figure 3-21. Les études
porteront ensuite sur I’emplacement optimal du Mutrak dans la fente pour permettre un bon

niveau de couplage.
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3.3.1 Influence de Lt

Les variations de la longueur Lot de la fente sont réalisées pour les dimensions

nominales indiquées dans le Tableau 3-2.

Parametre Dimension
L 83 mm
W 106 mm
Lsiot 10 mm
Wisot 5mm
h 1.6 mm
FR4 €=4.4 tan 6=0.02

Tableau 3-2. Caractéristiques du patch nominal alimenté par fente

La résistance et la réactance simulées sont données dans les Figures 3-22(a) et 3-22(b)
respectivement avec Lgyt variant entre 10 et 40 mm, par paliers de 10mm. On constate une
diminution de la fréquence de résonance lorsque Lgot augmente. Cela résulte de
I’augmentation de la longueur moyenne parcourue par le courant sur le patch liée a
I’allongement de la fente. La valeur maximale de résistance augmente avec Lo ainsi que les
valeurs extrémes prises par la réactance. On a donc une intensité de couplage qui augmente
avec la longueur de fente (surcouplage). On note que la réactance est purement inductive pour

des longueurs de fente égales a 10 et 20mm respectivement.
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3.3.2 Influence de Wgot

Afin de travailler dans la bande européenne 865-868 MHz, on fixe Lgot @ 20mm et L
est diminuée a 79.7mm. On fait varier Wg: entre 3 et 9mm par pas de 3mm et on observe
I’influence sur les courbes d’impédance sur la Figure 3-23. L’allongement des lignes de
courant avec I’augmentation de Wyjor produit un décalage en fréquence moins flagrant que
pour Lgo: (SMHz pour chaque valeur). L’augmentation de Wyqo; €t donc de la surface totale de
la fente produit une hausse de la valeur résistive comme le montre la Figure 3-23(a), variation
similaire a celle observée précédemment dans 1’étude de Lot Les valeurs extrémes prises par
la réactance augmentent avec Wyor. La réactance devient plus inductive avec I’augmentation
de W0t €t conserve une valeur positive dans toute la plage étudiée.

On note finalement une augmentation de la résistance et de la réactance de I’antenne et
une diminution de la fréquence de résonance avec 1’augmentation de la surface de la fente.
Pour les ajustements fins du niveau de réactance, le parametre Wy, Sera utilisé. Cette largeur

de fente aura aussi un impact sur le couplage avec le module Mutrak dans la partie suivante.
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Figure 3-23. Variation de ’impédance de I’antenne avec Wslot
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3.3.3 Influence de I’épaisseur du substrat (h)

On fixe Lgot=20mm et Wyo=5mm. Les épaisseurs sont comprises entre 1 et 2.5mm
par paliers de 0.5mm. Nous voyons sur la Figure 3-24 que l’influence de 1’épaisseur du
substrat sur la fréquence de résonance est assez faible avec un décalage de 14 MHz dans la
gamme de variation de h. La résistance augmente de seulement 5Q et la réactance d’une
dizaine d’ohms quand h passe de 1 a 2.5mm. Physiquement ce dernier changement s’explique
par le fait que la capacité est inversement proportionnelle a 1’épaisseur entre les plaques. En

revanche, a fréquence fixe, les variations d’impédance peuvent étre tres sensibles (facteur 2).
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Figure 3-25. Variation de I'éfficacité de I'antenne avec I'épaisseur

La Figure 3-25 donne I’efficacité pour différentes valeurs de h. On observe une
augmentation quasi linéaire de I’efficacité¢ avec la fréquence et avec 1’épaisseur pour la
gamme de variation de h étudiée. A 900 MHz, I’efficacité chute de 35% a 10% lorsque

I’épaisseur de FR4 passe de 2.5mm a 0.5mm. Pour nos études nous allons conserver une
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valeur ‘‘moyenne’’ parmi celles données ci-dessus correspondant & une valeur existante dans

le commerce (h=1.6mm).

3.3.4 Influence des dimensions du patch

On fait varier la longueur L et la largeur W. Les résultats attendus sont évidemment
connus mais cette étude permet de fixer les idées pour un réglage ultérieur de la structure
incluant le module Mutrak. Pour la longueur L, la Figure 3-26 indique qu’une variation de
+4mm autour de la longueur nominale correspond a une variation de £25MHz de la fréquence
de résonance. Une réduction du pic de résistance est aussi observée avec 1’augmentation de L
ainsi qu’une diminution des extrema de la partie réactive, le niveau inductif moyen restant le
méme. D’autre part la Figure 3-27 indique que le décalage en fréquence produit par une
variation importante +4mm du parametre W est faible (quelques ohms et quelques MHz) donc

que la tolérance par rapport a cette dimension est forte.
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Figure 3-27. Variation de ’impédance de I’antenne avec W

3.3.5 Influence des dimensions du plan métallique

Dans notre approche, on suppose que le tag est métallisé sur sa face arriere. Cette
métallisation constitue le plan de masse limité de ’antenne tag. Le tag sera ensuite placé sur
une surface métallique (étagere, poutre, container) qui constituera une extension du plan de
masse du tag. Il est préférable que le tag soit insensible aux dimensions de son support. Par
exemple dans I’hypothése ou le tag serait placé dans 1’angle du support. Ou si la métallisation,

la surface totale ou la distance au support sont variables. On contr6le donc ici que le plan de

masse de I’antenne est suffisamment grand pour limiter les perturbations du support.
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Dans la Figure 3-28, la surface du plan de masse est élargie en considérant que sa
valeur nominale est celle du patch (patch et plan de masse de mémes dimensions
79mmx106mm). Nous voyons que 1’¢largissement du plan métallique a peu d’influence sur la
fréquence de résonance de ’antenne. Avec I’¢élargissement a 440x440mm, le pic de résistance
augmente d’environ 6 Q, les extrema de réactance chutent de 6 Q tandis que la réactance reste
constante a la fréquence de résonance (une vingtaine d’ohms a 868 MHz). On conclut donc
que les dimensions réelles du support métallique pourront étre prises en compte pour affiner
la conception mais que les valeurs d’impédance d’un tag entiérement métallisé a I’arriére sont

une bonne estimation des valeurs en présence d’un support.

On résume dans le Tableau 3-3 I’influence des paramétres géométriques, sur la

fréquence de résonance et 1I’impédance pour les gammes de variation considérées.

Parametre variation f, Impédance
Lgiot 10-40mm Forte Forte
Wit 2-9mm Moyenne Moyenne
Epaisseur h 1-2.5mm Moyenne Moyenne
L 75-83mm Forte Forte
W patch 102-110mm Faible Faible
Plan métallique 79x106mm-400x400mm Nulle Faible

Tableau 3-3. Influence des différents paramétres de la structure proposée sur ’impédance et fr

3.4 Insertion du Mutrak dans la fente d’excitation

Une fois analysée I’influence des paramétres géométriques de base, 1’étape suivante
est d’insérer le Mutrak dans la fente d’excitation et d’optimiser le couplage avec 1’antenne. En
plus de I'impédance que présente la structure boucletantenne sur les acceés du chip, on
s’intéressera au gain de 1’antenne, a I’adaptation et surtout a la distance de lecture (RR) qui est
I’indicateur ultime de performance.

Comme point de départ, le Mutrak est placé au centre de la fente (comme le “‘lumped
port” de la partie précédente). Les dimensions de 1’antenne sont fixées arbitrairement comme

indiqué dans le Tableau 3-4.
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Parametre Dimension
L 79.7 mm
W 106 mm
Lot 20 mm
Welot 5mm
h 1.6 mm
FR4 €~4.4 tan 6=0.02
Plan métallique 320mm x 424mm

Tableau 3-4. Géométrie de ’antenne Tag

Les résultats en terme d’impédance, gain, adaptation et RR sont donnés dans les

figures suivantes :
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Au niveau de I’'impédance, on retrouve essentiellement la réponse de la boucle du
Mutrak. Le couplage avec I’antenne est limité puisque I’impédance de la boucle est treés peu
modifiée par la présence de I’antenne. Il en résulte une forte disparité entre 1’impédance
présentée au chip et I’impédance conjuguée du chip donc une trés mauvaise adaptation. Le
gain du tag a un maximum de -14.8dB a 858MHz. Combinée a 1’adaptation médiocre, la
structure présence une distance maximale de lecture théorique tres faible de 25 cm pour une

puissance d’émission de 28dBm.

Le résultat précédent peut s’expliquer comme suit : la boucle du Mutrak se couple
magnétiquement a la fente d’excitation du patch. Le Mutrak doit donc étre placé sur un
maximum de courant magnetique (ou de champ magnétique tangentiel). Or une fente présente
un maximum de courant magnétique a proximité de ses extrémités et un minimum au centre
(12 ou était placé le Mutrak). On s’attend donc a une amélioration en déplagant le Mutrak en

bout de fente, ce qui va étre effectué dans la partie suivante.

3.4.1 Influence de I’emplacement du Mutrak

On considére dans cette partie deux positions. La premiere est a 3.5 mm du centre de
la fente et la deuxiéme a 7mm, en prenant comme référence le centre du Mutrak comme

indiqué sur la Figure 3-31.

Poalion actiefie Jerme postion  Jeme posiiom
= frem X 3 Smm X= 7o

Figure 3-31. Déplacement du Mutrak au long de la fente d’excitation avec les 3 positions considérées

On observe sur les Figures 3-32 (a) et (b) I’influence prépondérante de la position du module
sur I’impédance.
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Figure 3-32. Variation de I’'impédance de I’antenne vis a vis ’emplacement du Mutrak

On a une augmentation de la partie résistive a la fréquence de résonance quand le
Mutrak s’¢loigne du centre de la fente. La position 7mm permet d’égaler la résistance
ramenée par le Mutrak a I’impédance du chip ce qui favorise 1’adaptation antenne-chip. Pour
la partie imaginaire, méme si la résonance est plus prononcée pour la position 7mm,
I’écartement par rapport a la réactance conjuguée du chip est toujours d’environ 20Q.
L’augmentation de la résistance de notre antenne se traduit aussi par une hausse de
I’efficacité, qui passe de 0.1% pour la position centrale a 18% avec la position 7mm.

L’évolution des autres paramétres en fonction de la position du Mutrak est indiquée dans la
Figure 3-33.
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Figure 3-33. Evolution des caractéristiques et performances du tag en fonction de I’emplacement du
Mutrak

On constate une claire amélioration avec un gain qui remonte de G=-16dB pour la
position centrale a 868 MHz a G=0dB pour la position 7mm en extrémité de fente. Une
adaptation optimale de -1.5 dB est obtenue. Méme si cette valeur peut encore étre optimiseée,
il s’agit d’une forte amélioration qui rajoutée a celle du gain conduit & une augmentation

sensible de la distance de lecture jusqu’a 3.25m pour une puissance du lecteur de 28dBm.

3.4.2 Influence de la largeur de fente Wjot

Afin d’améliorer le couplage entre le Mutrak et I’antenne, on va faire varier la largeur
de la fente avec des variations de 3mm autour de la valeur nominale Wsj:=5mm. La variation
d’impédance est donnée dans la Figure 3-34.
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On retrouve I’influence sur la résonance de la structure de la largeur de fente observée
dans la partie précédente, soit une diminution de fr quand Wqo: augmente. Une largeur de
8mm permet d’augmenter légeérement la réactance et de se rapprocher de I’'impédance
conjuguée du chip. Malheureusement, cette largeur produit également une diminution de la
résistance d’entrée (environ 3 Q au lieu de 7Q pour Ws,:=5mm). On note que Wqe=2mm
conduit & une réactance et une résistance similaires a Wy ,:=5 mm, avec une résonance décalée
vers 875MHz. Le choix de la largeur finale de la fente va donc résulter des autres parametres
donnés dans les Figures 3-35(a), 3-35(b) et 3-35(c).
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Figure 3-35. Evolution des caractéristiques et performances du tag en fonction de la variation de Wslot.

On obtient des performances trés similaires pour 2mm et 5 mm. Le pic de gain pour
Wio=2mm est supérieur de 0.3dB mais décalé en fréquence a 875 MHz. Pour 1’adaptation, la
meilleure valeur a 868 MHz est obtenue pour Wg,=5mm avec le méme décalage fréquentiel
pour Wgje=2mm.
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On pourrait fixer Wgo=2mm et accorder I’antenne en élargissant notre patch.
Cependant les dimensions minimales du patch restent le critere prédominant pour le moment
et les performances pour 2mm et 5mm sont trop proches pour espérer une amelioration
sensible de distance de lecture. On conserve donc dans la suite une distance de lecture de

référence de 3.3m avec Wy ot=5mm.

On conclut qu’une distance de lecture intéressante de 3.3 m est envisageable pour une
position optimisée du Mutrak dans la fente et une largeur de fente de 5mm. Une augmentation
de la réactance de I’antenne permettrait une amélioration de 1’adaptation donc de la distance
de lecture. A priori, la réactance semble d’abord fixée par les caractéristiques de la boucle de
couplage du Mutrak. Or, les concepteurs du Mutrak ont fixé un diamétre de boucle
permettrant une résonance avec le chip (définie comme I’annulation de la réactance totale) a
915 MHz ce qui limite la réactance a 868 MHz. Or une augmentation suffisante de la
réactance de la structure (boucle+fente+patch) ne semble pas possible avec les dimensions de
patch considérées pour annuler la réactance totale a 868 MHz. Un module adapté a la bande
de fréquence permettrait une distance de lecture tres supérieure. On verra plus loin que la
version miniature du tag permet 1’adaptation grace a des valeurs plus élevées de réactance
d’antenne.

A D’issue de cette partie, il apparait finalement que le mécanisme de couplage entre la

boucle et le patch alimenté par fente a été bien compris et optimise.

3.5 Réalisation et mesures

On réalise I’antenne congue dans la partie précédente. Les Figures 3-36 et 3-37 montre

une photographie de I’antenne réalisée avec et sans Mutrak.

. i

Figure 3-36. Patch réalisé sans Mutrak Figure 3-37. Patch réalisé avec Mutrak
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Le dispositif de mesures est similaire a celui montré dans le chapitre 2. Le balayage en
puissance du lecteur va de 10dBm a 31.5dBm (puissance maximale autorisée). A chaque
niveau de puissance, le tag a été ¢loigné du lecteur jusqu’a détermination de la distance
maximale de lecture.

Dans la Figure 3-38, on voit le tag placé sur la plaque métallique de dimensions
(294.5mm x 198.5mm x 1.8mm) utilisée pour les mesures de RR.

Figure 3-38. Montage du tag sur une surface métallique

Afin d’éviter les interférences dues aux multi trajets, nous avons considéré les
distances de lecture obtenues avec les valeurs des puissances les plus faibles et nous avons
extrapolé les résultats pour les hautes puissances avec la formule de Friis déja mentionnée.
Les résultats sont montrés dans la Figure 3-39.
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Figure 3-39. Comparaison entre les distances de lecture (théorie et mesure) en fonction de la puissance

On observe un excellent accord entre les courbes expérimentales et théoriques. La
Figure 3-40 donne la distance de lecture en fonction de la fréquence. La courbe expérimentale
est obtenue avec le Tagformance system de Voyantic [VOY] et les calculs théoriques en
appliquant la relation de Friis.
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Figure 3-40. Comparaison théorie vs mesure de la distance de lecture en fonction de la fréquence

On a un bon accord théorie-mesure avec une courbe expérimentale décalée de 5 MHz
vers les hautes fréquences. Ceci peut étre di a une petite différence de permittivité effective
(er) entre la valeur utilisée dans les simulations et celle du FR4 de I’antenne réalisée. Une

distance de lecture égale maximale de 3.4m a été obtenue.

Les mesures confirment qu’un patch d’épaisseur Imm, excité par fente, couplé au
Mutrak et possédant un plan de masse de mémes dimensions que le patch constitue une bonne
antenne pour tags RFID en présence de surfaces métalliques. Malgré I’utilisation d’un
substrat de faible qualité comme le FR4, on obtient une distance de détection dans la moyenne

des tags de la littérature mentionnés au début de ce chapitre.
Le nouveau challenge est a présent de minimiser la surface de notre tag, avec un

substrat inchangé et en conservant les performances du premier tag réalisé. Ceci fait I’objet de

la partie suivante.

3.6 Miniaturisation de I’antenne patch excitée par une fente

Un encombrement réduit du tag est souvent un atout lorsque la taille des éléments a
identifier est faible (exemple : bijou). C’est de toutes fagons, a performances égales, un critére

de décision important de I’utilisateur final.
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Dans cette partie, nous analysons plusieurs stratégies de miniaturisation en tentant de

conserver une distance de lecture au moins similaire a celle obtenue avec le tag réalisé au 3.5

et en s’interdisant ’utilisation du vias pour des raisons de facilité de fabrication.

On résume au préalable dans le Tableau 5 les caractéristiques du tag réalise, les

performances étant calculées a la fréquence de travail 868 MHz.

Paramétre Dimension

LxW 79.7 mm x 106 mm
Lot X Wyt (fente) | 20 mm x 5 mm

h 1.6 mm

FR4 €,=4.4 tan 6=0.02

Résultat

Valeur

Impédance d’entrée

7+ 67 Q (théorie)

Gain 0 dB (théorie)
Efficacité 17% (théorie)
Adaptation -1.49 dB (théorie)
RR 3.4 m (mesuré)

Tableau 3-5. Caractéristiques de I'antenne réalisée et ses performances théoriques et mesurées

Nous allons tout d’abord réduire les dimensions L et W et observer les effets sur

I’impédance, 1’adaptation, le gain et le RR. Dans un deuxiéme temps on jouera sur les

caractéristiques de la fente pour améliorer 1’adaptation de 1’antenne réalisée.

3.6.1 Modification des dimensions W et L

Nous avons constaté dans le §3.3 qu’une réduction de la largeur du patch W a un

impact moindre que sa longueur L sur ’impédance et la fréquence de résonance. Les Figures

3-41(a) et 3-41(b) montrent I’évolution de la résistance et la réactance en fonction de W dans

le cas de I’excitation par le Mutrak.
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W=90mm donnant des résultats trés proches de la valeur nominale W=106mm, elle va
constituer la référence de largeur pour la suite. On constate qu’en réduisant W de 90mm a
30mm, la fréquence de résonance diminue tandis que I’amplitude des pics de résistance et de
réactance augmente.

Une augmentation du pic de réactance favorise la diminution de 1’écart avec la
réactance conjuguée du chip. En conséquence, une amélioration de [’adaptation est
logiqguement attendue méme si son décalage en fréquence doit étre compensé par une méthode
a deéfinir.

En revanche, l’augmentation de la résistance dans la Figure 3-41(a) dégrade
I’adaptation car le maximum des courbes s’¢loigne de la résistance du chip.

En observant les graphiques, nous remarquons que les courbes correspondant a 90mm

et 70mm sont proches. Par souci de clarté des figures, nous ne considérerons donc pas dans la
suite le cas W=70mm mais uniquement W=90,50 et 30mm.
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Figure 3-42. Variations des performances de ’antenne en fonction de la réduction du parameétre W
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On constate sur les Figures 3-42(a) et 3-42(b) qu’une diminution de W entraine une
diminution du gain (les surfaces des ouvertures équivalentes étant réduites) mais que
I’adaptation s’améliore. Les fréquences des pics de gain correspondent également aux minima
d’adaptation. On constate finalement sur la Figure 3-42(c) qu’on a globalement une chute de
distance de lecture quand W diminue, avec des maxima correspondant aux fréquences

d’adaptation.

En résumé de cette analyse, une compilation des résultats est donnée dans le Tableau

3-6.
W (mm) Zin (QQ) f, (MHz) Gainmay /T, a2 RR / f; (MHz)
@868MHz Rmax[Zin] (MHz) (MHz)
90 8.12+j 63.54 867 -0.72dB/870 -1.67dB/ 864 | 3.16m/ 867
50 14+j60.5 856 -3.18dB/862 -2.650B/856 2.89m/ 856
30 23.7+j60 826 -5.85dB/834 -3.12dB/820 2.2m/ 827

Tableau 3-6. Résultats obtenus avec la variation de W

Dans ce Tableau, on constate que les maxima ne se produisent pas aux mémes
fréquences. Dans 1’objectif de miniaturisation, on va conserver W=30mm puisque les
performances en adaptation sont trés correctes, Une réduction de L de 79.7mm a 75.3mm

permet alors de décaler la fréquence de résonance vers 868MHz comme on le voit sur la
Figure 3-43.
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Figure 3-43. Variation de ’impédance avec la réduction de W et la correction de la longueur résonante L

Les 3 courbes de la Figure 3-43 correspondent aux tags suivants :
- Tag 1 avec W=90mm ;

- Tag 2 avec une réduction de W a 30mm et L=79,7mm inchangé
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- Tag 3 avec une réduction de W a 30mm et L=74,4mm modifié pour une résonance a 868
MHz.

Aprés cette double réduction de dimensions, on obtient une augmentation de
I’amplitude de I’impédance (réelle et imaginaire) par rapport a 1’antenne initiale. Comme
mentionné précédemment, le fait que la valeur de résistance a la résonance s’¢loigne de celle
du chip est négatif pour 1’adaptation. En revanche, la diminution de I’écart entre les
réactances de 1’antenne et du chip améliore I’adaptation. Notons que la résonance du Tag 3 a
¢été positionnée au dessus de 868 MHz. L’ impédance a 868 MHz est 8.12+j63.5Q pour le Tag

1 alors qu’elle est égale a 15.7+) 77.5 Q pour le Tag 3. Une comparaison en gain, adaptation

et distance de lecture entre les trois tags est donnée dans la Figure 3-44.
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Figure 3-44. Variation des performances avec la réduction de W et la correction de la longueur résonante
L

La Figure 3-44(a) montre que le maximum de gain est décalé et faiblement augmenté
en passant du Tag 2 au Tag 3. Par rapport au Tag 1, le gain du Tag 3 est réduit de 5dB. En
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revanche, ’adaptation du Tag 3 est supérieure a celle du Tag 1 a 868 MHz. L’efficacité du
Tag 3 est de 6.3% contre 18% pour le Tag 1. La distance de lecture diminue de seulement
50cm par rapport au Tag 1, car ’amélioration d’adaptation permet de compenser la chute de
gain produite par la réduction conséquente de surface.

Un aspect important est le fait que le RR maximum ne se produit pas a la fréquence de
résonance de I’antenne 876MHz, mais a la fréquence correspondant au maximum de la
réactance a 868MHz, comme observé en comparant les courbes des Figures 38(c) et 37(b).

On peut vérifier sur la Figure 3-43(a) qu’a la fréquence du RR maximum, la résistance
de I’antenne est inférieure a celle obtenue pour le pic de la résonance de 1’antenne a 876 MHz.
En conséquence, la résistance de 1’antenne se rapproche de celle du chip. L’addition de cet
effet avec celui de la réactance maximale conduit a une amélioration significative de
I’adaptation. Ce résultat indique qu’il faut ajuster la fréquence de résonance de I’antenne
légérement au-dessus de la fréquence de travail afin de favoriser I’adaptation sur la partie
réactive.

Une diminution de 75% de la surface initiale a été réalisée en passant d’une structure
de 8480mm? & seulement 2232mm?. Dans la suite du chapitre, les dimensions L et W restent
les valeurs optimisées précédentes. On va tenter de jouer sur les dimensions et la position de

la fente pour améliorer I’adaptation.
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3.6.2 Ajustement des dimensions de la fente

Avant de commencer 1’étude paramétrique sur la fente, on donne sur la Figure 3-45 la
géométrie du tag a I’issue de la miniaturisation effectuée dans la partie précédente, le Tableau

3-7 détaillant les dimensions.

Paramétre Valeur
L 74.4mm
o ._..._‘3 - W 30mm
Ladot
Lot 20 mm
W0t 5mm
— h 1.6 mm
w
Figure 3-45. Tag miniaturisé a I’issue de la Tableau 3-7. Paramétres du tag apres
réduction de W et L miniaturisation de W et L

3.6.3 Variation de Lgjot

Les variations de la longueur de fente ont été étudi¢es en §3.3.1 dans le cas d’un
lumped port. Une augmentation de ce parametre rallonge les lignes de courant sur le patch, en
conséquence la fréquence de résonance diminue. Nous avons vu que cette augmentation
produisait une hausse des amplitudes de la résistance et de la réactance. Notre objectif est
d’abord d’augmenter la valeur de réactance pour améliorer 1’adaptation, et ce méme si
I’augmentation de résistance se fait au détriment de 1’adaptation. En effet, les valeurs de
résistance étant plus faibles que les valeurs de réactances, c’est la condition d’adaptation sur

les parties imaginaires d’impédance qui va dominer.

Comme la largeur de patch W est fixée a 30mm, les variations possibles de Lgyt sont
limitées. On allonge Lgot de 20 a 25mm et on corrige le décalage fréquentiel de résonance
résultant par une réduction de la longueur de patch L. Les résultats sont donnés dans les
Figures 3-46(a) et 3-46(b).
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Figure 3-46. Variation de I’'impédance avec I’augmentation de Lslot et correction de la longueur L

L’allongement de la fente provoque un décalage de 92 MHz vers les basses
fréquences. Aprés réduction de la longueur du patch, on obtient une résonance autour de 880
MHz avec une hausse du pic de résistance et de la valeur maximale de la réactance. Le choix
de L permet d’avoir un maximum en réactance proche de -Impnisy @ 868MHz donc de

respecter la condition d’adaptation sur les parties imaginaires d’impédance.

On note que la résistance de 1’antenne a 868 MHz est inférieure a celle de 1’antenne
initiale avec Lgo:=20mm, et se rapproche de la résistance du chip. Les courbes de la Figure 3-
47 comparent les performances de ’antenne pour Lgor 20mm et L=74.4mm et celles pour

Lsiot=25mm et L=64.4mm.
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Figure 3-47. Variation des performances avec ’augmentation de Lslot et la correction de L

La valeur du RR chute de 20 cm avec 1’augmentation de Lo et la réduction de L. Ceci
résulte de la chute de gain de presque 2 dB (de -5.87 a -7.6 dB voir Figure 3-47(a)) qui n’est
pas compensée par la sensible amélioration de 1’adaptation de 7dB (de -6dB a -13.28dB voir
Figure 3-47(b).

En résumé, nous avons réduit de 1 cm la longueur du tag (de 74.4 a 64.4mm) en
modifiant la longueur de la fente de 20 a 25mm mais au détriment de la distance de lecture
égale a 2.53m (réduction de 20cm). L’objectif est a présent d’augmenter le gain en restant

avec un niveau d’adaptation similaire a celui obtenu en jouant sur la longueur de fente.

3.6.4 Variation de Wgot

On réduit Wygo par paliers de 1mm et on observe les variations en impédance sur la
Figure 3-48. Puis on augmente la longueur L du patch pour chaque valeur de Wq: afin
d’accorder I’antenne a la fréquence de travail et pour augmenter le gain. Les réponses
fréquentielles pour le gain, I’adaptation et le RR sont données dans les Figures 3-49(a), 43(b)

et 43(c) respectivement. On observe une amélioration du gain et de I’efficacité avec une faible

variation d’impédance entre Wgjoe=2mm et Wejoe=5mm.
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Figure 3-48. Variation de ’impédance avec la réduction de Wslot et la correction de la longueur L

Le gain augmente avec le rallongement de L mais il y a une dégradation d’adaptation a
chaque réduction de Wqo. Néanmoins le RR augmente avec la réduction de Wy, €t atteint le
niveau obtenu avant réduction de la longueur de fente (dans la Figure 3-44(c)) pour une
longueur de tag plus courte de 4mm. Rien de décisif cependant dans I’amélioration des

performances de RR a I’issue de cette optimisation sur les dimensions de fente.
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Figure 3-49. Variation des performances avec la réduction de Wslot et la correction de la longueur
résonante L
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Les résultats de simulation & 868 MHz. sont résumés dans le Tableau 3-8 qui confirme
I’amélioration 1égeére d’efficacité a I’issue de cette ¢étude sur les dimensions de fentes (5.3%

contre 4.1% sur la structure initiale)

Wt (MM) L (mm) Gain (dB) | Efficacité | Zenwee @ 868 MHz ()
5 64.4 -7.61 4.1% 9.2+j83.5
4 66 -7.45 4.4% 10.7+j85
3 67.9 -7.02 4.7% 10.7+j84.3
2 70.4 -6.54 5.3% 13+j83.5

Tableau 3-8. Résultats de I’antenne avec la correction de la fréquence de résonance pour les différentes
valeurs de Wslot

3.6.5 Déplacement de la fente

Dans cette partie nous étudions I’influence de la position de la fente. Comme point de
départ, on prend I’antenne optimisée du §3.6.2 (dimensions dans le Tableau 3-9) et on décale

la fente et le Mutrak de ‘“dx’’ vers le bord gauche comme le montre la Figure 3-50.

Parametre Valeur
L de 74.4mm a 70.4mm
W 30mm

__'_ﬁ Lot de 20 mm a 25mm
h
Wit de 5 mma2mm
h 1.6 mm
Figure 3-50. Déplacement de la fente selon la Tableau 3-9. Dimensions de I'antenne miniaturisée

largeurW du patch

On étudie deux positions en plus de la structure de base, avec une fente décalée de
2mm et une fente « ouverte » au maximum a gauche (2.5 mm). Les résultats de la Figure 3-51
indiquent que la premiere variation de 2mm conduit a une légére diminution de résonance de
10 MHz avec une faible variation d’amplitude de la résistance et de la réactance. En revanche,

la fente ouverte rallonge la distance moyenne parcourue par le courant et produit un trés fort
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déplacement de la fréquence de résonance (170 MHz par rapport a la fente au milieu dx=0)

ainsi qu’un accroissement de la résistance et de la réactance.
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Figure 3-51. Variation de ’'impédance de I’antenne avec le déplacement (dx) de la fente.

Les Figures 3-52 (a, b, ¢c) montrent I’influence d’un décalage dx=2mm. En revanche,
le gain pour la fente ouverte chute jusqu’a -10.5dB & 725MHz, ce qui représente a la
fréquence de travail une diminution de 7dB environ. L’adaptation est diminuée de 6dB par
rapport a la fente centrée. Le niveau du RR chute de presque 50% et I’efficacité jusqu’a 1.4%.

Nous allons a présent régler la longueur du tag pour la fente ouverte et tenter d’améliorer le

gain a la fréquence de travail.
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Figure 3-52. Variation des performances avec le déplacement ‘‘dx’’ (fente et Mutrak) vers le bord du
patch

3.6.6 Optimisation du tag avec fente ouverte

3.6.6.1  Réduction de la longueur résonante du patch (L)

Pour la structure a fente ouverte, on trace sur les Figures 3-53(a) et (b) les

performances obtenues pour :

- L=70.4mm (structure initiale)
- L=45.2mm longueur permettant une adaptation optimale a 868 MHz

- L=55mm valeur intermédiaire

La longueur optimale L= 45.2mm en termes d’adaptation conduit a un RR=1.5m

(Figure 3-53c).
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Figure 3-53. Patch avec fente ouverte : Variations des performances de I’antenne apreés réduction de L

La solution qui consiste a miniaturiser le tag avec une fente ouverte conduit a un RR
optimal de 1.5m. Cette distance de lecture peut étre largement suffisante dans de nombreuses

applications ou un encombrement du tag réduit (ici 45,2mmx30mm) est la contrainte
principale.

3.6.6.2  Réduction de la longueur de la fente Lgot
L’idée est d’adapter 1’antenne a fente ouverte en réduisant la longueur de la fente Lot
ce qui va conduire a un décalage vers le haut de la fréquence de résonance. On recherche la

longueur optimale de Lot permettant un pic d’adaptation a la fréquence de travail. On trouve

Lso:=16mm. Les résultats peuvent étre observés dans les Figures 3-54(a), 3-54(b) et 3-54(c).
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Figure 3-54. Variation des performances avec I’accord en fréquence produit par la réduction de Lslot

On note a 868 MHz une amélioration & la fois du gain (-4.5 dB) de I’adaptation (-18
dB) et du RR (3m) pour Lge=16mm.

Finalement apres ces deux études sur L et Lgyt, il apparait que la réduction de Lot est
la meilleure solution en termes de miniaturisation et de performance. On s’approche du
RR=3.4m de la structure initiale §3.5.

Afin de complémenter les études sur les variations produites par le déplacement et
ultérieur réduction de la fente, les figures 3-55(a),3-55(b) et 3-55(c) montrent le diagramme
de rayonnement pour la premiére antenne réduite, aprés pour le déplacement de la fente, et

une fois que la fente déplacée a été réduite pour accorder 1’antenne.
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Figure 3-55. Comparaison de gains les modifications réalisées afin de minimiser le patch

La figure 3-55 montre 1’évolution du diagramme de rayonnement et du gain du patch
lors du processus de miniaturisation: La figure 3-55(a) correspond a la réduction de
W=106mm a 30mm avec un gain chutant de 0dB a -6.48dB a cause du rétrécissement des
bords rayonnants. La figure 3-55(b) correspond a la structure avec fente ouverte avec
diminution forte du gain (-12.15dB). La réduction de la longueur de la fente Lgot permet de
retrouver le gain de de la figure 3-55(c) similaire au gain en (a). Dans tous les cas, les
diagrammes sont symétriques avec un plan E contenant le grand c6té du patch plus étroit que

le plan H.

3.6.6.3  Réglage conjoint de L et Lyt pour I’antenne a fente ouverte

Un ultime réglage simultané de L et Lgot est réalisé ici. En augmentant la longueur L
de 70.4mm jusqu’a 80mm et en diminuant la valeur de Lgo de 16 & 10mm, on trouve

I’optimum pour recaler le pic de gain & 868 MHz. La procédure étant similaire a celles déja
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présentées auparavant, nous allons simplement montrer les résultats pour la valeur optimale

trouvée de Lgo= 10mm. Les résultats sont donnés dans les Figures 3-56(a), 5-56(b) et 3-57.
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Figure 3-56. Comparaison des performances avec I’augmentation de L et la réduction de Lslot

En comparant les 2 tags, on améliore de 1.65dB le gain mais on perd 12dB en

adaptation. En termes de RR (Figure 3-57), on observe que la distance de lecture augmente de
2.96m a 3.19m.
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Figure 3-57. Evolution du RR avec I’augmentation de L et la réduction de Lslot

On s’approche des performances du ‘‘grand tag’’ réalisé au §3.5 (distance de lecture=

3.4m) en sacrifiant un peu d’adaptation au gain. C’est finalement cette derniére structure qui
va étre réalisée et mesurée.

114



Chapitre 3 : Conception de tags RFID UHF fonctionnant au voisinage de surfaces métalliques

3.6.7 Réalisation et mesures de I’antenne miniaturisée

On réalise 1’antenne tag a fente ouverte de la Figure 3-58 avec les dimensions du
Tableau 3-10.

Parametre Dimension
L/W 80 mm /30 mm
Lsiot / Weiot (fente) 10mm/2 mm
h 1.6 mm
FR4 €=4.4 tan 6=0.02
Figure 3-58. Antenne miniature réalisée Tableau 3-10. Dimensions de I'antenne miniature

Dans la Figure 3-59(a), on a la méme antenne avec le Mutrak inséré dans la fente. La
Figure 3-60 donne un apercu de la réduction atteinte (un quart de la surface initiale) avec une
comparaison entre I’antenne originale et notre mod¢le réduit sachant que des performances de

RR équivalentes sont attendues.

Figure 3-59. Antenne incluant le Mutrak
Figure 3-60. Comparaison des dimensions des antennes

Le Mutrak a été positionné soigneusement pour que 1’emplacement soit le plus proche
possible de celui simulé. Puis le tag réduit a été attaché a une plagque métallique de
dimensions 500mmx300mmx2mm (Figure 3-61).

115



Chapitre 3 : Conception de tags RFID UHF fonctionnant au voisinage de surfaces métalliques

Figure 3-61. Antenne tag réduite attachée a une surface métallique

L’évolution simulée du RR en fonction de la distance est comparée aux mesures

réalisées au ‘‘Voyantic’” [VOY] dans la Figure 3-62 avec un pic a RR=3.9m.
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Figure 3-62. Distance de lecture théorique et mesurée en fonction de la fréquence

Les caractéristiques et performances mesurées des deux antennes réalisées dans ce

chapitre sont comparées dans le Tableau 3-11 :

Adaptation (dB)

Efficacité

Gain (dB)

Antenne Surface

Tag initial

Tag final

Tableau 3-11. Caractéristiques et performances des antennes tag réalisées

En termes de bande passante, si on considére la bande 860-920 MHz couvrant a la fois

la bande Europe et la bande US, on note que la distance de lecture est au minimum d’environ
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2m. Elle était de 1.3 m pour le tag initial (Figure 3-40). Au final ’antenne miniaturisée, méme
si elle posséde intrinséquement un gain et une efficacit¢é moindres que 1’antenne initiale,
présente un meilleur RR mesuré. Ceci résulte d’un meilleur couplage au Mutrak (meilleure

adaptation) et de performances en gain optimisées.

3.7 Modification de la structure pour utilisation dans la bande américaine

Les distances de lecture mesurees pour les deux tags réalisés montrent une bande de
fréquence étroite dont les performances sont faibles dans les fréquences américaines 902-928
MHz. Dans cette plage, notre patch original posseéde une distance de lecture égale a 1.2m et la
version miniaturisée 2m. Ces performances correspondent a 35% et 50% respectivement des
distances de lecture maximales obtenues a 868 MHz (bande européenne).

Comme il a été souligné dans les différents designs, I’adaptation dépend beaucoup de la
réactance imposée par la boucle de couplage du Mutrak, ce qui complique la conception d’un
tag fonctionnant avec les mémes performances sur tous les continents. On se propose dans ce
paragraphe de modifier les caractéristiques du tag Europe et d’évaluer ses performances dans
la bande US.

A T’aide des études paramétriques déja réalisées, la longueur ‘Lo’ du slot a été réduite
d’abord de 3mm pour décaler la fréquence vers le haut. Néanmoins ce changement n’a pas
produit assez de décalage, la longueur résonante Lyach du patch a été alors réduite de 80 a
78mm. De cette maniére la résonance du patch a été placée autour de 930MHz. Les résultats
sont donnés dans la figure 3-63.
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Figure 3-63. Impédance de ’antenne avec celle du chip

L’objectif est d’ajuster le pic maximum de réactance a 920 MHz pour compenser la

réactance du chip comme observé dans la figure 3-63(b). Parallelement la résistance est
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compensée a une fréquence légérement inférieure 915 MHz, soit en milieu de bande US.
L’adaptation résultante peut étre observé dans la figure 3-64(b). L’adaptation optimale est
obtenue a 915MHz.
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Figure 3-64. Performances simulées du tag modifié pour la bande américaine
Le respect de la condition d’adaptation sur les parties imaginaires dans la Figure 3-63(b)

permet d’atteindre I'=-15dB, ce qui est supérieure aux valeurs atteintes dans la bande Europe.
Cependant, le gain a été un peu diminué a cause de la réduction de taille Lpatch. Au final, la
distance de lecture théorique dépasse de 25cm celle du tag réduit pour la bande européenne
(Figure 3-57).

On note que le tag US possede une bande élargie en comparaison du tag Europe. Si on
fixe le critére de bande passante a une distance de lecture supérieure a 2m, la bande passante
du tag Europe est 32 MHz contre 55 MHz pour la bande US. Cette augmentation resulte de
I’amélioration de I’adaptation entre 1’antenne et le chip. Cette amélioration vient d’abord de
I’inductance de la boucle du Mutrak dont la valeur augmente pour les hautes fréquences. Ceci
facilite le croisement des courbes de reactance dans la figure 3-63(b) et permet d’élargir la

bande.
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3.8 Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre, il a été démontré qu’une fente gravée au sein d’un patch
conventionnel constitue une interface de couplage performante entre le module Mutrak et
I’antenne. Ce patch modifié¢ avec plan de masse réduit est un tag bien adapté aux supports
métalliques. De nombreuses études paramétriques réalisées sur ce tag de base (dimensions du
patch et de la fente, position de la fente, position du Mutrak) ont aidé a optimiser un tag
miniaturisé de surface 4 fois plus petite que le tag initial avec des performances de distance de
lecture mesurées supérieures (3.9m contre 3.4m)

La clef de cette amélioration découle de la possibilité, avec un tag réduit, de respecter
la condition d’adaptation chip/antenne sur les réactances. Le couplage insuffisant entre le
Mutrak et le patch quand sa surface était large ne permettait pas d’atteindre initialement une
réactance assez élevée.

Il est important de noter que si I’adaptation de 1’antenne au chip s’exprime selon
Zani=Zenip*, c’est d’abord les parties imaginaires qu’il s’agit de compenser étant donné que les
parties réelles des impédances pour I’antenne et le chip sont plus faibles. On a donc
volontairement décalé la résonance vers les hautes fréquences afin que le maximum de

réactance soit obtenu a la fréquence de travail et se rapproche de la valeur —Im[chip].
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Chapitre 4

Diversité d’antennes appliquée au contexte de la RFID

4.1 Contexte et problématique de la diversité d’antennes

Dans les systtmes RFID en bande UHF (860MHz-960MHz) utilisés dans des
applications telles que la tragabilité distante d’objets fixes/mobiles ou dans le cas
d’inventaires, il s’agit la plupart du temps d’identifier un ensemble de tags placés sur des
objets variés (carton, containers, caisson en bois, livres...) et présentant une forte
concentration, jusqu’a 100 par m>. Ces tags sont ensuite empilés sur des palettes ou disposés

sur des étageres (Figure 4-1 et 4-2 respectivement).
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Swrveidiamee
I i L1 € mtamers

Antenna
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Figure 4-2. Systéme RFID de tracabilité d’un

Figure 4-1. Systéme RFID d’inventaire d’objets DA
ensemble de cartons sur des étagéres

sur palette [1]

L’un des challenges actuels des systémes RFID est d’augmenter la densité des tags
tout en assurant un bon taux reconnaissance par le lecteur. En effet, la proximité des tags
adjacents dans le stockage de masse d’objets taggés occasionne un fort couplage entre
antennes, principale cause de la réduction de la distance de lecture. Le couplage est souvent
interprété comme un « masquage » par la communauté RFID. L’antenniste voit plutot ce

masquage comme le résultat conjoint de la distorsion du diagramme de rayonnement de
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I’antenne et de la désadaptation entre 1’antenne et la puce. La distorsion de diagramme et la
désadaptation réduisent la tension en entrée de puce qui peut rester inférieure a son seuil
d’activation. Ainsi, on n’observe pas de rétrodiffusion de I’information contenue dans la puce

vers le lecteur qui ne peut identifier le tag.

D’autre part, les communications RFID sont généralement réalisées dans des
environnements favorables aux multi-trajets (entrepots, salle de bibliothéques, etc....). Les
canaux multi-trajets sont confrontés aux problémes d’évanouissements profonds dus a
I’interférence destructrice de deux ou plusieurs composantes du champ électrique issu des
réflexions diverses en opposition de phase (Figure 4-3). Ce phénomene a également pour

conséquence la réduction du taux de reconnaissance des tags.

R &flexions

mur

{ . Cisgramme de tags
J N rayonnement/ couplage

- - '*",
g Interference I

Reflexiofs
Parois matalliqua

Lecteur

Figure 4-3. Illustration d’un scenario multi-trajets de communication entre un lecteur et un carton de tags

Les systemes multi-antennaires et les techniques de diversité d’antennes sont connus
pour leurs capacités a surmonter ces phénomenes d’évanouissement du signal et de
dépolarisation du champ électrique. La diversité d’antennes permet de multiplier les canaux
en émission/réception et de recombiner de facon optimale les signaux recus sur chacun des
canaux réduisant ainsi les problémes d’évanouissement du signal. Il existe dans la littérature
trois techniques de diversité d’antennes qui sont: la diversité d’espace, la diversité de
polarisation et la diversité de digramme (Figure 4-3). En milieu indoor, un systéme a diversité

d’antennes sera d’autant plus performant qu’il réunira les trois techniques de diversité.
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Diversité despace Diversité de polaris stion Diversité de disgramme

Figure 4-4. Les différentes techniques de diversité d’antennes

Le principe de la diversité d’espace consiste a traiter des versions indépendantes du
signal grace a I’utilisation de plusieurs antennes identiques de méme orientation. La distance
d entre deux antennes est au minimum d’une demi-longueur d’onde afin de réduire le
couplage mutuel des ports. Cette contrainte d’espacement entre antenne impose donc de
grandes dimensions d’antenne surtout aux fréquences UHF. Des techniques de découplage
des ports sont nécessaires afin de réaliser des antennes a diversité d’espace plus compactes.

Dans la diversité de polarisation I’idée est d’introduire une paire de composante du
champ électrique, horizontale et verticale, dans la géométrie de 1’antenne. Le but de cette
approche étant de transmettre le signal dans les deux polarisations H et V et de capter de
champ rétrodiffusé quelque soit la dépolarisation subie lors de la communication entre le
lecteur et les tags. Ce sont généralement deux antennes & polarisation linéaire qui sont
disposées orthogonalement afin de produire ces deux composantes du champ électrique. Ces
antennes peuvent étre co-localisées ou séparées les unes par rapport aux autres.

La diversité de diagramme est appliquée lorsqu’une ou plusieurs antennes présentent
des formes de diagrammes de rayonnement différentes. L’intérét de la diversité de diagramme
est d’exploiter de facon efficace la position de la cible ou les directions d’arrivées afin d’y
focaliser le maximum de puissance.

La réduction de la distance de lecture liée a la désadaptation ne peut pas étre
combattue au niveau du lecteur. On peut en revanche pallier a la déformation du diagramme
de I’antenne tag et aux multi-trajets typiques des environnements RFID en multipliant le
nombre d’antennes en sortie de lecteur. Notons que les nouvelles genérations de lecteurs
RFID inteégrent 2 a 4 canaux de sortie permettant ainsi le multiplexage d’antennes donc de la
diversité d’antennes par commutation d’antennes. Ainsi, 4 sorties sont proposées sur le
lecteur Impinj Speedway Revolution, et des multiplexeurs 1—8 sont commercialisés pour
offrir jusqu’a 4x8=32 sorties d’antennes sur un méme lecteur.

Cependant, les antennes commerciales a base de patchs sont volumineuses (de
I’ordre de 30cmx30cmx4cm), ce qui rend ces solutions multiplexées complexes a mettre en

ceuvre autour de la zone a scanner. D’autre part, il ne s’agit pas de recombiner de fagon
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optimale les signaux issus des différentes antennes (recombinaison MRC=Maximum Ratio
Combining ou EQG=Equal Gain Combining) mais de commuter toutes des 5 secondes
séquentiellement sur chaque antenne.

L’objectif de ce chapitre sera de proposer une antenne a diversité pour lecteur RFID
et de la tester dans une configuration de forte concentration de tags. La solution proposée doit
étre aussi compacte que possible tout en permettant des bonnes performances en diversité
d’espace, de diagramme et de polarisation. La bande de travail visée est la bande Européenne
de la RFID UHF 865MHz-868MHz.

4.2 Conception d’un module d’antenne miniature reconfigurable
fournissant de la diversité de diagramme et de polarisation grace a des

commutateurs

Aprés avoir procédé a un état de I’art des différentes antennes miniatures existantes,
nous avons focalisé€ notre attention sur I’une d’entre elles, 1’antenne IFA, pour sa simplicité de
fabrication. Une étude exhaustive des candidats potentiels a été jugée peu utile car
I’utilisation en diversité ne nécessite pas des performances spécifiques en rayonnement. Cette
démarche a ainsi permis de sélectionner rapidement I’antenne dont les caractéristiques en
termes de diagramme de rayonnement, d’adaptation, de gain et polarisation semblaient

satisfaisantes a la réalisation de notre module a diversité.

4.2.1 Antenne miniature de base pour le module a diversité : antenne IFA

Au moment de concevoir un systeme de communication faible codt, les solutions en
général utilisées dans les antennes RFID commerciales sont la fente ou le patch. Ces 2
antennes présentent un maximum dans I’axe. Le patch présente un gain de I’ordre de 6 a 8
dBi selon la couche d’air utilisée, posseéde des versions en polarisations circulaires. La
nécessité d’un plan de masse assez large pour éviter les distorsions de diagrammes et
I’influence du support conduisent typiquement a des structures 25cmx25cmx4cm. La
Poynting PATCH-A0025 [POYN] a polarisation circulaire présente ainsi un encombrement

de 24.5cmx23.5cmx4cm pour un gain de 7dBi. Une fente résonante dans une cavité
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rectangulaire est souvent utilisée lorsqu’une polarisation linéaire est suffisante et que
I’encombrement transverse doit étre limitée. La IPJ-A0311-EU1 [IMPINJ] présente ainsi un

encombrement 46cmx9cmx2cm pour un gain de 5dBi.

4—Antenne
+—Ir—»
T ]
G -

# Circuit L

Plan de masse ]
Figure 4-5. Modéle d'antenne ILA Figure 4-6. Circuit d'adaptation pour une antenne ILA

La miniaturisation d’antennes a notamment été développée en téléphonie mobile
GSM. Dans ce domaine les antennes ILA et IFA ont révolutionné le design des portables
sans antenne extérieure. L’antenne IFA est une antenne filaire de réalisation simple dont la
géométrie est un F inversé. Dans 1’idée de la réduction de la taille, le monopole traditionnel
quart d’onde a été replié vers le plan de masse comme montré dans la Figure 4-5 pour
constituer une antenne ILA. Ceci entraine la réduction de la partie réelle de I’impédance de
I’antenne. La hauteur du bras horizontal L, au-dessus du plan de masse constitue un paramétre
de réglage pour produire une bonne adaptation, mais il est en général nécessaire de rajouter

une réactance (Figure 4-6) pour compenser la réactance de la ILA.

A la fréquence de travail I’une des solutions plus utilisées pour adapter cette antenne
au circuit est la connexion d’un inducteur en parallele comme indique la Figure 4-6. En
remplagant cet inducteur L par un conducteur on obtient finalement I’antenne IFA de la
Figure 4-7. Cette antenne constitue un monopole de longueur L, + G qu’on court-Circuite a
distance S de la sonde d’alimentation. Son alimentation se fait via un connecteur coaxial

situé sur la face arriére du plan de masse.
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Figure 4-7. Antenne IFA Figure 4-8. Circuit représentatif de I’antenne IFA

Electriquement 1’antenne de la Figure 4-7 est représentée par le circuit de la Figure
4-8 [ZHI11]. Les inductances L, et Ly correspondent a la ligne d’alimentation et au stub
court-circuité respectivement. Ces inductances seront fixées par les longueurs S et G. Le
circuit de la Figure 4-8 est une approximation simplifiée lorsque le stub et la ligne
d’alimentation ont un écart « S » suffisamment grand pour négliger les effets de capacitances
distribués entre les deux fils. L’antenne IFA ne permet pas une grande liberté¢ du design. Elle
est cependant tres utilisée dans les applications en bande unique étroite comme le GPS ou le
WiFi. Elle sera donc bien adaptée au cas de RFID bande européenne.

Dans notre cas, I’antenne a été optimisée pour fonctionner dans la bande 868MHz
(A=34.68cm). Les dimensions des différents paramétres de I’antenne sont répertoriées dans le
Tableau 4-1. La structure réalisée est entierement en cuivre. La taille du plan de masse est
donnée par LeXWg. L’ensemble de la structure a été simulée par le simulateur

électromagnétique HFSS (High Frequency Structure Simulator) [ANSYS].

G L, S D du fil Le We
0.096 0.1657 0.0289 0.0029 0.8681 0.8681

Tableau 4-1. Dimensions de I’antenne en longueur d’onde (\)

La Figure 4-9 présente I’adaptation de I’antenne IFA autour de la fréquence 866MHz. La

bande passante de I’antenne déterminée a -10dB du paramétre S11 est de 7.4%.
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Figure 4-9. Paramétre S11 de ’antenne IFA

Le diagramme de rayonnement de I’antenne IFA positionnée au centre du plan de
masse est représenté sur la Figure 4-10(a). Le gain maximal est contenu dans le plan XZ et a
pour valeur 3.45 dBi. Le diagramme de gain présente des nuls dans le plan YZ. La
polarisation de I’antenne est décrite par la variation des gains G,et G, dans le plan ¢=0°
(plan XZ) présentée dans la Figure 4-10(b) : c’est la combinaison du rayonnement d’une

antenne dip0le avec un niveau de polarisation croisé important dans 1’axe perpendiculaire au

brin horizontal.
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Figure 4-10. Diagramme de I’antenne IFA en 3D (a) et pour sa polarisation dans le plan ¢=0° (b) :
Antenne placée au centre du plan de masse

(@)

En plagant I’antenne a proximité d’un coin du plan de masse, les champs diffractés
par ce dernier créent un depointage du diagramme de rayonnement le maximisant dans la
direction du brin horizontal avec un nul de gain dans la direction opposée (Figure 4-11(a)).
On note également une augmentation de 1dB du gain. Il en est de méme pour la variation des

composantes du champ électrique (Figure 4-11(b)).
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Figure 4-11. Diagramme de I’antenne IFA en 3D (a) et pour sa polarisation dans le plan ¢=0° (b) :
Antenne placée dans un coin du plan de masse.

Exploitant ce principe de dépointage du diagramme et de focalisation du gain de
I’antenne, il se révéle que pour couvrir du demi-plan supérieur, il faudrait donc 4 antennes
disposées en rotation séquentielle sur le plan de masse. Cependant, I’inconvénient principal
des réseaux d’antennes est la taille de la structure antennaire. Comme expliqué ci-dessus,
théoriquement la distance requise entre deux antennes permettant d’éviter les problémes de
couplage entre ports est de A/2 soit 17.28cm. Sous ces conditions le réseau d’antennes aurait
une taille supérieure d’au moins la longueur d’onde si ’on prend en compte les espacements
entre I’antenne IFA et les extrémités du plan de masse. Dans ce contexte, nous proposons
dans cette étude :

- Une solution permettant la réduction de la taille du réseau d’IFA tout en conservant un
couplage minimal entre antennes
- Une technique de réduction du rayonnement arriere (Leakage)

- La réalisation du réseau d’antenne et la mesure de ses parametres S

4.2.2 Réseau d’antennes IFA a diversité d’espace, de diagramme et de

polarisation

La géométrie de ’antenne proposée est repreésentée sur la Figure 4-12. Elle est constituée d’un
plan de masse de dimension 20cmx20cm, de quatre antennes IFA en rotation successive de
90°, d’un réflecteur de dimensions 30cmx30cm et de quatre fentes insérées dans le plan de

masse.
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Figure 4-12. Géométrie du réseau d’IFA a diversité d’espace, de polarisation et de diagramme

Le réseau d’antennes IFA de la Figure 4-12 présente les caractéristiques suivantes :

1.  Le plan de masse de dimensions 30cmx30cm pour une structure sans fente est
réduit & 20cmx20cm avec des fentes insérées. Le fil de court-circuit de I’antenne TFA est
connecté au plan de masse tandis qu’une ouverture est insérée dans celui-ci afin de connecter
la sonde d’alimentation et le port coaxial [KIMO6].

2. Les quatre IFA disposées en rotation séquentielle de 90° constituent un
systeme multi-antennaires permettant la diversité d’espace. Les diagrammes de rayonnement
des antennes 10log(E s+ E¢2) caractériseront la diversité de diagramme. Les polarisations Eg
et E, des antennes décriront la diversité de polarisation du réseau d’antennes. Les quatre
antennes IFA sont alimentées par des ports coaxiaux.

3. Le réflecteur metallique de dimensions 30cmx30cm a pour role de limiter le
rayonnement arriere de I’antenne dii d’une part aux petites dimensions du plan de masse
(moins d’une longueur d’onde) et d’autre a la présence de fentes dans le plan de masse. Il est
placé a deux 2cm en dessous du plan de masse. En effet, nous limitons le rayonnement arriére

afin d’éviter la lecture de tags parasites hors zone de lecture.
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4.  Les fentes insérées dans le plan de masse ont pour role d’isoler les ports et
ainsi réduire le couplage entre les antennes. Elles sont longues de A/4 (~ 8cm) et larges de
2mm. Elles sont insérées au milieu de chaque coté du plan de masse [AND10], [KARO04],
[ALV11]. Ces fentes modifient la circulation des courants surfaciques du plan de masse et les

concentrent sur les bordures.

4.2.2.1 Effet des fentes sur ’adaptation et ’isolation des ports

La Figure 4-13 présente les paramétres S du réseau d’IFA pour les cas sans

fentes et avec fentes dans le plan de masse de dimensions 20cmx20cm.

S-parameters(dB)

= = = S§11 with slots
——— $12 with slots

-30
— 513 with slots
— 511 without slots
-35 —— S12 without slots | |
S$13 without slots

0.8 082 084 086 0.88 0.9 092 094 096
Fréq(GHz)

Figure 4-13. Parameétres S du réseau IFA sans fentes et avec fentes

L’antenne #1 est totalement désadaptée (S11> -7dB) dans la bande de travail lorsque
les fentes ne sont insérées dans le plan de masse. Le coefficient de transmission Sy, entre
I’antenne #1 et I’antenne #2 (qui sont toutes deux orthogonales) est de 1’ordre de -12dB pour
I’antenne sans fente. Le parameétre Si3 entre I’antenne #1 et I’antenne #3 (elles se font face)

est de -15 dB dans la bande 860MHz-868MHz sans les fentes.
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En insérant les fentes dans le plan de masse, on améliore I’adaptation de I’antenne :
le paramétre S;;>-20dB. La bande passante mesurée a -10 dB du S;; autour de 868MHz est

5.2 %. Les parametres S;, et S13 ont respectivement les valeurs -12dB et inférieure a -20dB.

4.2.2.2 Réduction du rayonnement arriére (Leakage)

L’ajout de fentes et la réduction du plan de masse créent un important rayonnement
arriere comme illustré a la Figure 4-14(a). Deux solutions ont été proposées pour réduire le

rayonnement :

- Intuitivement, on rajoute une plaque de réflexion sous le plan de masse comme le
montre la Figure 4-14(b) La distance entre le réflecteur et le plan de masse est paramétrée afin
de trouver la position adéquate du réflecteur. En effet, le systétme (plan de
masse+vide+réflecteur) forme une capacité qui pourrait influencer les paramétres S de

’antenne.

E F1e 100V por_w |

- &, G et
s 3 X
‘ 3

| |
€Y (b)

Figure 4-14. Rayonnement champ proche de ’antenne : (a) sans réflecteur, (b) avec réflecteur

- La seconde approche que nous proposons consiste a créer des corrugations dans le
plan de masse et a créer une cavité focalisatrice autour du plan de masse (Figure 4-15). Les
corrugations favorisent les réflexions d’ondes sur le plan de masse créant des ondes
stationnaires qui seront piégées dans I’intérieur de ses corrugations. La circulation du courant
sur la surface du plan de masse est ainsi bloquée. Le rayonnement en champ proche de
I’antenne a corrugations est présenté a la Figure 4-16. En zone lointaine, le diagramme de

rayonnement présente un rayonnement avant/arriere supérieur a 5dB.
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Figure 4-15. Géométrie du réseau d’antenne avec corrugations
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Figure 4-16. Rayonnement en champ proche de I’antenne avec corrugations

L’antenne a corrugations + cavité réduit considérablement le rayonnement arriére de
cette derniere. Pour ce qui est du diagramme de rayonnement en zone lointaine, nous avons
noté une réduction de 5dB du rayonnement arriére et un gain de méme valeur dans le demi-

plan supérieur contenant les IFA.

L’une ou l’autre des structures d’antennes proposées permettent une réduction du
rayonnement arriere. Cependant, pour des raisons de fabrication, la structure avec réflecteur
parait beaucoup plus simple a réaliser et sera donc la solution retenue pour l’antenne a

diversité.
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4.2.2.3 Diversité : espace, diagramme et polarisation

Les performances en diversité de la structure a 4 IFAs avec réflecteur arriere sont
données en termes de diagramme, de polarisation et de coefficient de corrélation d’enveloppe.
La technique de diversité mise en ceuvre est la commutation ce qui signifie que lorsqu’une des
antennes IFA est alimentée par le lecteur, les autres sont adaptées par une charge 50 Q. Les
potentialités en diversité d’espace de 1’antenne proposée s’expliquent par le fait que nous
utilisons 4 antennes IFA/ 4 ports avec un espacement de 0.343X, entre ports adjacents. Cette
distance est largement suffisante pour que les signaux soient décorrélés dans un contexte
NLOS.

A __HAs0 #4 150° i .= #3

+180° +180°

Figure 4-17. Diversité de diagramme

La diversité de diagramme est illustrée a la Figure Fig.4-17 dans les plan xoz
(p=0°) et yoz (¢=90°). Les IFA #1 et #3 ont des diagrammes de rayonnement identiques mais
sont complémentaires en termes de pointage de leurs diagrammes de rayonnement. En effet,
en elévation et dans chacun des plans, elles pointent de fagcon complémentaire dans les
directions + 30°. Il en est de méme pour les antennes #2 et #4. Grace a la diversité de
diagramme, 1’antenne proposée est capable de couvrir en émission comme en réception une

zone angulaire variant de -70° a +70° (mesurée en élévation et & -3dB d’ouverture du
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diagramme de rayonnement). Notons que cette diversité de diagramme est intimement liée a

la diversité d’espace en pratique et qu’elles sont délicates a séparer.

Min de E;

+180°

Ant. #4

Eo E,

Figure 4-18. Diversité de polarisation

La diversité de polarisation est illustrée en Figure 4-18. 11 s’agit de la distribution
angulaire des composantes Eq et E, du champ électrique de chacun des éléments IFA dans le
plan yoz. Le nul de Eg de I’antenne IFA #2 dans la direction -30° est compensé par I’antenne
IFA #4 dans cette direction et vice-versa dans la direction £60° pour la composantes E,, pour
les antennes IFA #1 et IFA #3. La diversité de polarisation permet ainsi d’émettre et de
recevoir dans les deux polarisations horizontales H et verticale V dans la zone angulaire

couverte par le diagramme de rayonnement des quatre IFA.

138



Chapitre 4 : Diversité d’antennes appliquée au contexte de la RFID

4.3 Fabrication de ’antenne et mesures des paramétres S

La Figure 4-19 présente 1’antenne réalisée au sein du laboratoire ESYCOM. On peut
visualiser les 4 éléments IFA, le réflecteur et les 4 cables coaxiaux connectés aux 4 ports des
antennes. Les fentes sont réalisées par gravure sur un substrat FR-4, cette opération étant trop

délicate par decoupe dans une simple plaque métallique.

FA Cable

Figure 4-19. Prototype d’antenne lecteur fabriqué de ’antenne a diversité

Les parameétres S sont comparés aux parametres S simulés avec le logiciel HFSS
dans la Figure 4-20. On note que les résultats des mesures restent fidéles aux simulations avec
éventuellement des petits décalages dus aux erreurs de fabrication et aux tolérances sur les

substrats, en particulier dans le cas du paramétre Sis.
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Figure 4-20. Comparaisons des paramétres S simulés et mesureés

4.3.1 Le coefficient de corrélation d’enveloppe

Le coefficient de corrélation pe est 1’outil mathématique et statistique qui permet de
mesurer le degré de similitude de deux signaux regus par deux antennes. Sa valeur varie entre
0 et 1. Lorsque ce coefficient prend la valeur 0, les deux signaux sont totalement décorrélés.
Par consequent, ils peuvent étre combinés afin de reconstruire 1’information transmise. Si les
signaux sont corrélés, en particulier pour pe<0.5, alors 1’apport des techniques de diversité est
beaucoup plus faible. Gréace aux travaux de Romeu et al. [BLAO3], ce coefficient d’enveloppe
peut étre calculé a partir des parametres S en s’affranchissant de la formule complexe utilisant
les diagrammes de rayonnement des antennes. Par exemple, le coefficient de corrélation

d’enveloppe entre les antennes #1 et #2 est donné par :

N . 2
S1S1, +55)
P12 = ( ‘ (1)

1 Sy +[S,: ) = (S50 +[S0]"))

Les parametres S sont complexes et le symbole * désigne le conjugué du paramétre.
Les coefficients de corrélation pip et piz entre I’antenne #1 et les antennes #2 et #3
respectivement sont représentés dans la Figure 4-21 en fonction de la fréquence. Ils sont

calculés a partir des paramétres S mesurés.
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Figure 4-21. Coefficient de corrélation d’enveloppe

On observe que dans la bande d’intérét (845-880MHz), le coefficient de corrélation

de I’enveloppe est inférieur a pe < 0.003 entre les antennes #1, #2 et #3. Les performances de
I’antenne sont répertoriées dans le tableau 4-2.

Parametres Spécificités Unités Conditions/notes
Bande passante 845 a 880 MHz @ -10 dB du S11
Gain 5.0 dBi Chacune des IFA
Diagramme de diversité : -70° to +70° @ 3dB d’ouverture
rayonnement
Polarisation diversité : H+V
Dynamique (XZ et YZ) 10 dBi Entre le max et min
Ports 50 Q 4 acces (femelle)
Parametres S (réflexion) <-30 dB
Coefficient de corrélation 0.003 Entre les éléments orthogonaux
Taille 20x20x5.3 cm®

Tableau 4-2. Récapitulatif des performances de I'antenne proposée

4.3.2 Mesures du taux de reconnaissance des tags UHF et comparaison avec des
antennes commerciales

Nous présentons dans cette partie les mesures en taux de reconnaissance des tags
pour la validation du concept de la diversité. Les tests de reconnaissances ont eté realises pour
38 tags UHF passifs dont les antennes sont de type dip6les repliés. Chaque tag est collé a une
boite en plastique de dimension 4cmx4cmx7cm. Les tags sont ensuite placés arbitrairement
dans un carton comme présenté a la Figure 4-22.
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Antenne du tag

Figure 4-22. Carton de 8 produits avec tags disposés de fagon arbitraire

Les tests de reconnaissance sont effectués dans deux salles : le laboratoire de mesure
électronique et une salle informatique. La salle électronique est dominée par la présence
d’objets favorables aux multi-trajets tels que les armoires métalliques, boitiers métalliques des
équipements de mesure, les murs et le sol du laboratoire. La salle informatique quant a elle
présente moins d’encombrements, elle est moins favorable aux trajets multiples. Les deux
salles sont présentées a la Figure 4-23(a) et 4-23(b).

La zone de test a la forme d’une tranche de gateau de rayon 3m d’angle d’ouverture
variant de -40° a +40°. La zone de test est échantillonnée par pas de 10cm en longueur et par
pas angulaire de 10° soit 270 points de mesure. Le carton de tags est positionné a 1.1m du sol.
On peut observer a la Figure 4-23(a), la disposition du carton de tags par rapport a I’antenne
du lecteur. Les performances de 1’antenne dans 1’amélioration du taux de reconnaissance des
tags sont évaluées en fonction de la distance entre le lecteur et le carton de tags d’une part, et

en fonction de I’angle azimutal du carton par rapport au centre de 1’antenne d’autre part.

<L =
(a) salle de mesure électronique (b) salle informatique

Figure 4-23. Dispositif expérimental pour évaluer le taux de reconnaissance des tags : 1(vert)— antenne a
diversité ; 2(bleu)— carton de tags.
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Les quatre ports de I’antenne a diversité sont ensuite connectés aux quatre canaux du
lecteur RFID Speedway R420 [CISP]. Un apercu du lecteur utilisé ainsi que de la méthode de

connexion entre celui-ci et I’antenne réalisée est montrée dans les Figures 4-24 et 4-25.

Figure 4-24. Lecteur Impinj Speedway R420 [CISP]

Les ports du lecteur montrés dans la Figure 4-24 sont de type (Reverse polarity) RP-
TNC male. La connexion se fera a travers d’un cable SMA, alors Il faut disposer d’une
transition de RP-TNC femelle vers SMA femelle (Figure 4-25(b)) puisque le coaxial utilisé
possede deux extrémités SMA male.

Vers antenne Vers lecteur
+— e
Céble coaxial
SMA male RP-TNC Femelle
(@)

Figure 4-25. Connexion entre I'antenne réalisée et le lecteur: (a) cable coaxial, (b) Connecteur RP-TNC
Femelle

Le lecteur RFID réalise une commutation entre les 4 éléments IFA avec une
périodicité fixée par I’utilisateur entre 1 et 10 secondes. Dans sa version commerciale, cette
commutation sera réalisée par un commutateur de type SP4T connecté a I’une des sorties du
lecteur. La puissance émise par le lecteur est de 29 dBm soit une puissance EIRP (Equivalent
Isotropic Radiated Power) rayonnée de 34 dBm (29dBm+5dB=34dBm). Les mesures en

reconnaissance de tags sont réalisées avec ’antenne a diversité et elles sont comparées a
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celles des antennes commerciales habituellement utilisées par les lecteurs RFID. Il s’agit
d’une antenne a polarisation circulaire (Poynting PATCH-A0025 24.5cmx23.5cmx4cm)
[POYN] et d’une antenne polarisation linéaire (IPJ-A0311-EU01 46cmx9cmx2cm)
[IMPINJ]. Les images de ces deux antennes sont données a la Figure 4-26(a) et 3-26(b)

respectivement.

(a) antenne a polarisation circulaire (b) antenne a polarisation linéaire

Figure 4-26. Antennes commerciales de référence utilisées dans les applications RFID

Pour une comparaison équitable du taux de reconnaissance entre 1’antenne a diversité
et les antennes commerciales, la puissance émise par le lecteur a été ajustée pour chacune des
antennes de sorte a avoir des puissances EIRP identiques. Les résultats comparatifs des tests
en reconnaissance de tags dans la salle de mesure électronique sont présentés dans la Figure

4-27 pour les trois types d’antennes.
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Figure 4-27. Taux de reconnaissance des tags en salle de mesure électronique. (a) antenne a diversité, (b)
antenne & polarisation circulaire (CP), (c) antenne & polarisation linéaire(LP)

On observe sur la Figure 4-27(a) que 100% des tags sont identifiés jusqu’a 1.5m
avec I’antenne a diversité. Au-dela de cette distance, le taux de reconnaissance reste tout de
méme important car il avoisine les 70% d’identification. Lorsque les mesures sont effectuées
avec I’antenne CP, la distance d’identification de 100% des tags est beaucoup plus réduite,
elle n’excede pas le metre (Im). Ce taux décroit rapidement lorsqu’on ¢éloigne la boite de tags
de I’antenne CP du lecteur (Figure 4-27(b)). Avec I’antenne CP on obtient en moyenne moins

de 30% d’identification alors qu’elle est de plus 80% pour I’antenne a diversité.

Contrairement aux deux antennes précédentes, on observe des fluctuations dans

I’identification des tags avec ’antenne LP (Figure 4-27(c)). Deux zones chaudes a plus de
80% d’identification des tags peuvent étre localisées : la premiére a moins de 0.70 m du
lecteur et la seconde autour de 2 m. Ce taux d’identification élevé dans la seconde zone peut
étre expliquée par une interférence constructive des signaux issus des trajets-multiples
Partout ailleurs le taux de reconnaissance des tags n’excede pas les 40% avec I’antenne LP.

De facon évidente, le taux de reconnaissance avec ’antenne a diversité reste meilleure

comparé aux deux antennes commerciales.
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4.3.3 Influence de I’environnement de mesures

Les mémes tests sont réalisés dans la salle informatique avec 1’antenne a diversité et

I’antenne LP. Les résultats sont donnés a la Figure 4-28.

(a)

|
| Toux de
reconnalssance| ¥, (b)

(W) £ Jueagng sbey ?np uu||:nd

W) £ 3ueaing sbey sap ooy

'S i
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Position des 13g5 sulvant x {m

Figure 4-28. Taux de reconnaissance des tags en salle informatique (a) antenne a diversité, (b) antenne a
polarisation linéaire (LP)

En comparaison avec les mesures en reconnaissance de tags effectuées en salle de
mesure électronique, les résultats en salle informatique montrent des taux de reconnaissance
des tags moins importants quelque soit 1’antenne utilisée. Toutefois, I’identification des tags

par I’antenne a diversité est en moyenne supérieure a 60% d’identification tandis qu’elle est

de moins de 30% avec ’antenne LP au dela d’un métre de distance.

Dans les deux salles de test, les résultats d’identification des tags ont démontré que

I’antenne a diversité permettait d’améliorer le taux de reconnaissance des 38 tags présentés au

lecteur.
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4.4 Conclusion du chapitre 4

Dans ce chapitre, nous avons présenté une antenne a diversité d’espace, de
diagramme et de polarisation qui fonctionne dans la bande européenne de la RFID UHF.
Cette antenne compacte répond aux exigences d’amélioration du taux de lecture recherché.
Avec un seul module de 1’antenne proposée, les tests de reconnaissance effectués montrent
toute ’efficacité¢ de la diversité¢ d’antenne dans 1’amélioration du taux de reconnaissance des
tags. Les 100% de taux de reconnaissance des tags ne sont pas atteints au-dela de 1.5m pour
une configuration présentant une haute densité de tags. Cependant, 1’antenne a diversité reste
meilleure comparée aux deux antennes commerciales utilisées dans cette étude. Le taux de
reconnaissance pourrait converger vers les 100% d’identification si plusieurs modules de
I’antenne proposée sont utilisés via des commutateurs SP4T et combinés aux techniques

usuelles des systemes RFID telles que le déplacement des tags.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail s’est attaché a trouver des solutions a deux limitations technologiques
fortes de la technologie RFID UHF.

Tout d’abord la variété des supports sur lesquels les étiquettes RFID sont placées. La
variabilité de ces supports entraine un déréglage de ’adaptation entre I’antenne du tag et le
chip et en conséquence une réduction de la distance de lecture maximale. Tous les prototypes
de tags réalisés ont été construits autour du module Mutrak commercialisé par la société
Tagsys, combinant le chip UHF RFID Monza4 et une boucle de couplage. Les mesures
étaient réalisées sur un lecteur UHF RFID fonctionnant dans la bande européenne 865-868

MHz, ou a I’aide du dispositif Tagformance de Voyantic entre 800MHz et 1000 MHz.

Pour la problématique de la variation du support diélectrique, on a proposé des
solutions basées sur des dipbles enroulés filaires ou imprimés sur substrat Kapton mince. Pour
la structure filaire, on a congu un tag a deux dipbles pouvant fonctionner sur un récipient
plastique vide ou rempli d’eau. Chacun des dipoles résonne pour I’un ou 1’autre cas, ce qui
permet un fonctionnement correct en présence d’eau avec une distance de lecture de 50 cm
alors que cette distance est nulle pour un tag congu pour fonctionner dans I’air ou sur du
plastique. La méme topologie d’antenne combinée a ensuite été utilisée sur un tag imprimé,
I’idée étant plutdt d’élargir la bande passante afin de limiter la sensibilité vis a vis de la
variabilité de la permittivité diélectrique du support. Plusieurs prototypes ont été réalisés
montrant une bonne résistance a la présence de support plastique de quelques mm d’épaisseur

et de permittivité variable.

Pour la problématique du tag sur supports métalliques, il a ét¢ démontré qu’une fente
gravée au sein d’un patch conventionnel constitue une interface de couplage performante
entre le module Mutrak et I’antenne. A I’issue de I’étude paramétrique, on a réalisé un tag
miniaturisé de surface 4 fois plus petite que le tag initial avec des performances de distance de
lecture mesurées supérieures (3.9m contre 3.4m). La clef de cette amélioration decoule de la
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possibilité de respecter la condition d’adaptation chip/antenne sur les réactances pour un tag
de petites dimensions. On a pour cela volontairement décalé la résonance de I’antenne vers les
hautes fréquences afin que le maximum de réactance soit obtenu a la fréquence de travail et se

rapproche de la valeur —Im[chip].

Une deuxiéme limitation forte de la RFID est I’impossibilité d’une lecture statique
(c'est-a-dire pour laquelle ni le lecteur, ni les objets taggés ne se déplacent) dans des scénarios
a forte densité de tags. Ceci est notamment lié au couplage entre antennes lorsque la densité
de tags est forte ou aux perturbation de diagramme (masquage) dues a 1’environnement
proche des antennes, support ou objets. L’amélioration du taux de lecture statique consiste a
effectuer une lecture dynamique, c’est a dire a déplacer les tags ou 1’antenne lecteur, ce qui

présente un surcodt et une réduction de temps de lecture.

Nous avons donc proposé une antenne a diversité d’espace, de diagramme et de
polarisation fonctionnant dans la bande européenne Cette structure compacte a 4 IFAS
améliore sensiblement le taux de reconnaissance des tags par rapport aux deux antennes
commerciales utilisées dans cette étude. Le cas test réalisé a consisté a présenter un carton
d’une cinquantaine d’objets plastiques tags dans un secteur angulaire face a I’antenne lecteur

et a estimer le taux de lecture pour différentes positions au sein de ce secteur angulaire.

A TDissue de ce travail, il apparait que des pistes d’amélioration n’ont pas été
explorées. Au niveau des tags, 1’utilisation d’antennes magnétiques constitue une premiere
piste. Le champ proche de ce type d’antennes étant en effet essentiellement magnétique, on
s’attend a une insensibilité naturelle & la permittivit¢é du milieu environnant. La difficulté
consiste probablement alors a réaliser une véritable antenne magnétique dont I’impédance est
« adaptable » c'est-a-dire de 1’ordre de grandeur de celle du chip. En effet, les antennes
réellement magnétiques sont typiquement de trés petites tailles (ex : boucle de courant) et de

réactance trés élevée. Mais le sujet reste ouvert.

Une autre perspective est le développement d’une méthode d’analyse plus rigoureuse
du couplage de 2 dipdles au module Mutrak afin d’élargir la largeur de bande de la structure.
Certains tags commerciaux large bande dont I’antenne est couplée directement a la puce

utilisent en effet le principe du « double-tuned matching » permettant de multiplier par 3 la
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bande passante d’un tag. Une adaptation de cette méthode analytique appliquée a notre

structure congue empiriquement permettrait d’en optimiser les performances.

Enfin, des techniques en diversité plus efficaces utilisant les techniques MRC de
recombinaison des signaux issus des antennes devraient permettre d’améliorer encore le taux
de lecture dans les scénarios. Cette recombinaison peut s’envisager au sein d’une nouvelle
génération de chipsets de lecteur, ou grace a un chip commercial a implémenter au sein de la

structure a 4 IFAs proposée dans la thése.
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Annexe

A-l

Impédance et résultats des dipbles D1 et D2 pour le tag T1

Cette annexe étudie séparément chacun des dipbles qui forment le tag (T1). Les

simulations ont été réalisées avec les mémes dimensions de dip6le mais en en ne conservant

qu’un seul des deux afin de regarder separément les caractéristiques et performances. La

figure A-1 montre I’'impédance et le gain de 1’antenne lorsque seul le dipdle (D1) est couplé

au module Mutrak.
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Figure A-1. Résultats du dipble D1 dans le tag T1

Les résultats montrent que le dip6le (D1) couplé au Mutrak résonne a une fréquence

de 900 MHz. La distance de lecture de 7m et la forme du pic se retrouve avec un léger

décalage lié au couplage mutuel entre dip0les sur la Figure 2-25.
De facon similaire, le dipdle (D2) seul a été couplé au module Mutrak. Les résultats

peuvent étre observeés dans la figure A-2.
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Figure A-2. Résultats du dipdle D2 dans le tag T1

La fréquence de résonance est a 1000 MHz mais le maximum de distance de lecture
est a 950 MHz, fréquence pour laquelle I’adaptation des parties imaginaires est optimale
grace a la résonance naturelle du module Mutrak. On note que la réponse en gain est
beaucoup plus plate que pour (D1). Ceci explique le comportement plus large bande de la
réponse en distance de lecture. Enfin, en comparant avec la figure 2-45 ou les 2 dipbles sont
combinés, on note que le couplage mutuel entre dipéles améliore a la fois la réponse en gain
et en impédance sur la partie haute de la bande de fréquences. La résonance de (D1) dans la

figure 2.45 est repoussée a 870 MHz du fait de la proximité de la fréquence de résonance

(D2).

158



Annexes

A-11  Impédance et résultats des dipdles D1 et D2 pour le tag T2

On s’intéresse a présent aux comportements individuels des dipdles (D1) et (D2)
constituant le tag large bande T2, en conservant les mémes dimensions mais un seul des 2

dipoles.
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Figure A-3. Résultats du dipdle D1 dans le tag T2

Pour le dipble (D1), on observe globalement le méme comportement que celui
observé pour le tag T1

En revanche, pour le deuxieme dipdle (D2) dans le tag T2, le comportement de la
figure A-4 est Iégérement différent que pour le tag T1. La résonance propre de (D2) est autour
de 1100 MHz. Le pic de distance de lecture est associé a I’adaptation du module tandis que le
meéplat observé autour de 1000-1050 MHz est d0 a la remontée du gain qui compense
partiellement la forte désadaptation.

Quand on compare ces courbes a la figure 2.47 combinant les 2 dipdles, on note que
le couplage entre dip6les augmente sensiblement les distances de lecture. La fréquence de
résonance de (D1) reste autour de 905 MHz car elle est peu repoussee par la résonance de
(D2) a 1100 MHz. On observe toujours le meplat lié au gain de (D2) élevé autour de 1000
MHz. La fréquence propre de (D2) descend de 1100 MHz a environ 1025 MHz une fois
couplée a (D1).
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Pour le deuxieme dip6le D2 dans le tag T2, le comportement est montré dans la
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Figure A-4. Résultats du dipdle D2 dans le tag T2

Comme dans le tag T1, le dipble de haute fréquence est le moins adapté et en

conséquence sa contribution sur le read range de la structure T2 est faible et dépendra surtout

de son niveau de gain supérieur a celui du D1.
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