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Résumé

Cette these se place dans un contexte applicatif spécifique de la RFID (Radio
Frequency Identification) UHF (Ultra-High Frequency) pour lequel un grand nombre
de tags RFID est concentré dans un volume réduit. Ce contexte conduit a des configu-
rations pour lesquelles les antennes associées aux tags sont fortement couplées. Dans
ces conditions de fort couplage et de forte densité de tags, une antenne peut voir son
impédance d’entrée désadaptée et son diagramme de rayonnement distordue. La consé-
quence de cette diminution des performances de I'antenne tag est la réduction globale
du taux de lecture des tags liée a la dégradation du bilan de liaison individuel entre
certains tags et I'antenne lecteur. Afin d’appréhender ce probleme fortement aléatoire
du fait de la distribution a priori inconnue des tags, il est nécessaire de développer
une méthode statistique robuste. Pour atteindre des temps de simulation raisonnables
malgré un grand nombre de réalisations de distributions aléatoires de tags, ’approche
choisie dans cette these est de modéliser les antennes tags et le couplage entre antennes
par des antennes dipdles grace a des modeles analytiques basés sur la méthode IEMF.
Ces dipoles peuvent étre chargés sur des impédances adaptées ou non pour s’appro-
cher du cas réel d’antennes tags chargées par 'impédance d’entrée des puces RFID.
Les modeles analytiques sont validés par des méthodes numériques et des mesures. Les
analyses statistiques des données concernent la désadaptation en impédance et le gain
dans la direction du lecteur. Des analyses statistiques sont également effectuées sur des
simulations de tags commerciaux avec une corrélation satisfaisante avec les résultats
de dipoles. A terme, ce travail de these portant sur le « comportement de groupe »
d’antennes doit fournir les outils d’analyse et de synthese nécessaires pour évaluer la
robustesse d'un design d’antenne RFID dans un environnement proche caractérisé par
une forte densité de tags et un fort couplage.

Abstract

This context of this thesis is that of UHF RFID use cases where a large number of
RFID tags is concentrated in a limited volume. This context leads to scenarios in which
the tag antennas can be strongly coupled electromagnetically. Under the conditions of
high coupling and high density of tags, an antenna can be mismatched and its radiation
pattern distorted. As a result of the antenna’s loss of performance, a global reduction
of the tags reading rate can be observed as well as a drop of the reading distance
for some of the tags. In order to tackle this highly random problem flowing from the
unknown distribution of tags, the approach developed in this work is to assume that
the electromagnetic coupling between antennas can be modeled by analytical formulas
of self and mutual impedances valid for straight resonant dipoles. These dipoles can
be loaded by complex impedances corresponding to the chip input impedances of real
commercial RFID tags. The analytical models are validated by numerical simulations
and experimental results. Statistical studies are performed for a large number of dipole
distributions in terms of impedance mismatch and embedded gain variations in the
direction of the reader. A statistical analysis of simulated commercial tags is also per-
formed showing a good correlation with the dipole statistics. In the future, this work
on the “group behavior” of antennas should provide the analysis and synthesis tools re-
quired for a robust evaluation of the tag performances in an environment characterized
by a high tag density.
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Chapitre 1

Introduction

Pour familiariser le lecteur avec le domaine d’application visé, ce manuscrit dé-
bute par une bréve présentation, des principes de fonctionnement des systemes d’iden-
tification par fréquence radio (RFID). A partir d'une étude détaillée des applications
RFID et de leurs évolutions liées notamment au développement de I'internet des objets
et de la 5G, nous identifions les facteurs limitant le déploiement de la technologie et
nous posons la problématique de notre étude orientée vers ’analyse des systemes RFID
dans un contexte de haute densité de tags. Nous dressons un état de ’art succinct des
travaux destinées a améliorer, caractériser et quantifier les performances des systémes
RFID lorsque la concentration d’étiquettes électroniques est importante. A partir de
cette synthese nous définissons les objectifs de la these et nous présentons la méthodo-
logie et les outils associés qui sont mis en ceuvre. Nous terminons cette partie par la
présentation générale de 1'organisation du manuscrit.

1.1 La RFID : du contexte a la problématique de
I’étude

Un bref historique

Le concept d’identification par radiofréquences est apparu lors de la seconde
guerre mondiale pour l'identification et la différenciation des avions alliés de ceux de
I'ennemi. Ce systeme était appelé IFF (Identify Friend or Foe). Des études rigoureuses
sur le sujet ont été menées a la fin des années 40 par H. Stockman [1], F. L. Vernon [2]
et D. B. Harris [3] qui ont énoncé les principes de la RFID encore valables aujourd’hui.
Jusqu’aux années 70, la technologie RFID était utilisée essentiellement dans le domaine
militaire afin de controler ’acces a des zones sensibles telles que les bases militaires ou
les sites nucléaires. Ce n’est qu’a la fin des années 70 que la RFID intéresse le secteur
privé. En Europe, c’est l'identification du bétail qui est une des premieres applications
commerciales. Des avancées technologiques dans les années 90 permettent la minia-
turisation des tags RFID et leur exploitation dans un nombre de marchés croissant
(gestion de stock dans la vente de détail en particulier textile, gestion de la chaine
d’approvisionnement et de distribution dans I'industrie et le commerce).

Le principe de fonctionnement

Le systeme RFID permet 'identification automatique des objets par ondes radio
et ce dans plusieurs gammes de fréquences : LF (125-135 kHz), HF (13.56 MHz), UHF
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(860-960 MHz) et SHF (2.45 GHz). Les techniques de communication et les distances
de lecture différent selon la bande de fréquences. La communication entre le lecteur et
le tag en bande LF et HF se fait par couplage inductif en champ proche de quelques
cm a 1.5 m. En revanche, la communication en champ lointain se fait via le champ
électromagnétique rayonné dans les bandes UHF et SHF sur quelques metres voire
quelques dizaines de metres. L'interrogateur et le transpondeur constituent les éléments
de base de 'architecture d'une communication RFID. Ces éléments sont présentés sur
la figure 1.1 [4] et sont sont décrits ci-dessous :

— Interrogateur (Lecteur) : Le lecteur est un dispositif actif qui se compose d'un
transmetteur, d'un récepteur, d’un microprocesseur, et d’une antenne. Le lecteur
génere le signal RF qui permet a la fois d’alimenter le tag et de communiquer
avec lui.

— Transpondeur (Tag) : Le tag est un dispositif récepteur de petite taille qui peut
se présenter sous la forme d’une étiquette autoadhésive apposée sur ou insérée
dans objet. Il se compose d'une puce et d’une antenne (figure 1.2).

Les tags semi-passifs sont des tags pour lesquels I'énergie permettant 1’alimenta-
tion de la puce est fournie par une pile. Les tags passifs sont des tags pour lesquels
cette alimentation est crée a partir de ’énergie rayonnée par le lecteur. Lorsque le tag
passif recoit suffisamment d’énergie RF du lecteur RFID pour alimenter sa puce, la
communication peut s’établir selon le protocole du standard utilisé. Pour le tag passif
comme pour le tag semi-passif, le lecteur envoie une demande d’identification au tag
qui répond en transmettant les informations contenues dans la puce.

Le fonctionnement des tags passifs et semi-passifs reposent sur le principe de la rétro-
diffusion modulée du signal radiofréquence émis par le lecteur. La rétro-diffusion ou
backscattering en anglais est une méthode de communication dans laquelle 'antenne
du tag RFID réfléchit en la modulant une partie du signal monofréquence transmis par
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le lecteur. L’autre partie de 'énergie captée par 'antenne permet d’alimenter la puce
[5]. Le niveau du signal rétrodiffusé dépend de I'impédance d’entrée de la puce attachée
a antenne. Ainsi, le changement d’état de 'impédance d’entrée de la puce permet la
modulation d’amplitude du signal rétrodiffusé donc la transmission d’une information
binaire contenue dans la mémoire de la puce. Cette génération du signal vers le lecteur
est obtenue sans source RF locale, contrairement a ce qu’on trouve dans les tags actifs,
d’ott une limitation de la consommation DC de la puce.

Les applications actuelles et émergentes

Depuis longtemps, la technologie RFID (Radio Frequency IDentification) joue
un role important dans la logistique industrielle et commerciale. Les besoins croissants
d’identification, de tracabilité, de localisation des biens et des personnes, de surveillance
de notre environnement donnent un nouvel essor a la technologie RFID et ouvrent de
nouvelles perspectives de développement avec la croissance de I'Internet of Thing (IoT)
[6]. Dans le domaine de l'agriculture, la technologie RFID est couramment utilisée pour
I'identification des animaux [7] et la tragabilité des aliments. Depuis peu, I'association
de cette technologie avec des capteurs miniaturisés permet d’envisager de nouveaux
usages, comme par exemple la surveillance de la chalne du froid de denrées sensibles, le
monitoring de I'environnement ou de 1’état sanitaire des cultures. A terme, le "sensing
RFID" pourrait nous aider a réduire notre empreinte carbone en réduisant de maniere
importante le gaspillage alimentaire [8]. Nous pouvons citer par exemple, le produit
« Smart Ripe » de la société Ilip proposant un emballage intelligent muni de capteurs
et d'un tag RFID, capable de rendre compte de la maturité des fruits tropicaux. Pour
développer ces nouveaux usages, les challenges sont nombreux et il convient notam-
ment de fiabiliser les données, c’est-a-dire d’éviter des non détections ou des détections
erronées d’'une part, et d’autre part d’optimiser et de limiter la variabilité des distances
de lecture, fortement corrélées avec les conditions du milieu [9]. Pour les applications
d’inventaires dans le domaine de la logistique ou de la vente au détail [10] ot la RFID
permet des gains de productivité, le frein majeur au développement des solutions reste
avant tout le colit de déploiement des solutions notamment lié aux infrastructures de
lecture utilisées pour fiabiliser les communications. Ceci est d’autant plus vrai, si les
systemes RFID fonctionnent en environnement complexe, comme par exemple dans
des milieux de stockage ou les éléments métalliques sont omniprésents et perturbent
les communications.

Meéme si les travaux sur la technologie RFID existent depuis plus de 60 ans,
la problématique liée a une densité forte de tags RFID distribués aléatoirement ou
régulierement n’est apparue que récemment. Elle correspond a des cas d'usage nouveaux
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(b) Tragabilité des textiles / blanchisserie

. industrielle
(a) Gestion des ouvrages o STOCK IMAGE

(c) Lecture de lots d’animaux eciirpo (d) Lecture de produits / grande dis-
tribution

FiGUuRE 1.4 — Exemple d’applications utilisant la technologie RFID UHF en haute
densité

associés a la logistique industrielle ou commerciale comme l'illustre la figure 1.4. Dans
les exemples suivants, des tags peuvent se retrouver en grand nombre a des distances
tres inférieures a la longueur d’onde considérée (soit 34 cm en bande UHF autour de
868 MHz) :

— La blanchisserie industrielle ou des pieces textiles taggées sont entassées aléa-
toirement (quand elles sont sales) ou empilées régulierement (quand elles sont
propres).

— La distribution de détail textile ou des vétements sont suspendus sur des cintres
et alignés.

— Les zones de stockage ou des objets taggés de petites tailles (ex : boites de chaus-
sures) sont empilés.

— La grande distribution ot les caddies du futur estimeront en temps réel les articles
qu’ils contiennent.

Dans un contexte de haute densité, les fortes interactions électromagnétiques
entre les éléments rayonnants des étiquettes impactent le fonctionnement des systemes
RFID. Ces phénomeénes conduisent a la non lecture de certains tags et dégradent a
la fois la distance de lecture, le débit et le taux de lecture des étiquettes. Dans ce
contexte, les solutions actuelles reposent sur une multiplication des lecteurs et / ou des
antennes lecteurs pour apporter de la diversité et / ou sur une modification locale de
I'environnement des tags (vibrations mécaniques ou brassage électromagnétique). Dans
les deux cas, ces solutions conduisent a des infrastructures supplémentaires lourdes et
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coliteuses qui d’une part ne garantissent pas un taux de lecture de 100% et d’autre
part ne conviennent pas pour des solutions déployées a grande échelle.

1.2 Etat de l’art

Pour répondre a notre problématique autour de ’étude des communications RFID
dans un contexte de haute densité, notre état de I'art se décompose en quatre parties.
La premiere aborde la mise en évidence de la dégradation du lien radio dans un contexte
de haute densité de tags. La seconde aborde les solutions existantes pour palier aux
phénomenes de dégradation de ce lien radio en environnement complexe. La troisieme
se focalise sur la modélisation déterministe de la liaison RFID entre le lecteur et un
tag environné. Enfin, la derniere partie cite quelque études statistiques en lien avec une
distribution spatiale aléatoire d’éléments rayonnants.

Mise en évidence de 'impact du couplage mutuel

Dans un contexte RFID a haute densité de tags, certaines études permettent de
mettre en évidence, de maniere empirique la dégradation du lien radio liée aux inter-
actions électromagnétiques entre les étiquettes. Par exemple, dans [11] une solution
d’antennes imprimées bas colit pour un lecteur RFID est proposée. Les résultats in-
diquent que les performances de détection du lecteur sont fonction du nombre et de
l'arrangement spatial des tags a détecter. Dans [12], les effets positifs ou négatifs du
couplage mutuel sur la sensibilité des tags RFID UHF, superposés les uns par rapport
aux autres sont mis en évidence. Nous savons que le positionnement, 'orientation et
la distance entre les antennes ainsi que leurs polarisations sont des parametres qui in-
fluent sur I'intensité du couplage mutuel et donc sur les performances de détection des
tags RFID. Dans cette section, nous analysons les résultats présentés dans les travaux
de Hsueh-Jyh Li et al. [13] au sujet de I'impact du couplage sur la détection des tags
RFID.

Pour 1’étude de I'impact du couplage mutuel sur I'alimentation d'un tag RFID,
un dispositif de mesure a été mis en place (figure 1.5(a)). Un analyseur de réseau est
utilisé afin de transmettre un champ en direction des antennes réceptrices. Les trois
antennes (monopoles) en réception sont en configuration parallele et uniformément
espacées. Chaque antenne est connectée a un interrupteur unipolaire a deux positions
ol une position est connectée a un second interrupteur unipolaire a trois positions qui
permettra la sélection de différentes charges (circuit-ouvert, court-circuit et une charge
de 5092). Les autres positions sont connectées & un troisiéme interrupteur unipolaire a
trois positions connecté au port 2 de 'analyseur de réseau. L’objectif de cette mesure
est d’étudier I'impact du couplage sur la tension générée aux bornes d'une antenne
réceptrice en fonction des charges utilisées et de la distance entre les antennes. La
mesure est réalisée pour 4 distances entre les antennes, 2 cm, 4 cm, 6 cm et 8 cm.
Pour chaque distance, une antenne est connectée a l'analyseur de réseau tandis que
les deux autres sont connectées a l'une des trois charges. La tension aux bornes de
I’antenne connectée a l’analyseur de réseau est mesurée et la procédure est répétée
pour les différentes charges et antennes. Les résultats sont présentés sur le tableau
1.1. Pour les différentes charges et distances entre antennes, une treés bonne symétrie
entre 'antenne 1 et I'antenne 3 est observée. On remarque également que lorsque
les antennes environnantes sont en court-circuit, la tension aux bornes de 'antenne
environnée est quasi-identique pour les 3 antennes et ce pour n’importe quelle distance



CHAPITRE 1 : Introduction

Analyseur de réseau i crB Aglient 34980A PC
HP8753D Switch Control Unit Analyseur de réseau ) opia | Agiient 34580A
Port1  Port2 HP8753D Switch Controf Unit
Port1 Port2
[ {Open]|
{Short]
=1 ‘ Load T =1
=2 E fo o =
o .
Tx Antenna 1=3 E Rx
Rx Antenna _ [ C S::::rlng
nna
E E
Load

FIGURE 1.5 — Dispositifs de mesure (a) en réception et (b) de la rétrodiffusion de
plusieurs antennes avec différents états de charge

Antennes | Distance | C-O | C-C 50€2
2 cm 0.030 | 0.019 | 0.021
Antenne 1 4 cm 0.031 | 0.025 | 0.027
6 cm 0.026 | 0.026 | 0.028
8 cm 0.033 | 0.030 | 0.032
2 cm 0.026 | 0.007 | 0.012
Antenne 2 4 cm 0.030 | 0.018 | 0.020
6 cm 0.035 | 0.034 | 0.033
8 cm 0.032 | 0.039 | 0.036
2 cm 0.031 | 0.019 | 0.021
Antenne 3 4 cm 0.031 | 0.025 | 0.027
6 cm 0.026 | 0.026 | 0.028
8 cm 0.034 | 0.033 | 0.034

TABLE 1.1 — Tension induite aux bornes des antennes réceptrices en fonction des charges
utilisées sur les antennes environnantes et des différentes distances entre les antennes

entre les antennes. En revanche, une légere variation est observée sur I'antenne 2 qui se
trouve au milieu du réseau dans le cas d’une distance de 2 cm entre les antennes. De plus
grandes variations de la tension induite aux bornes des antennes sont observées pour les
charges court-circuit et 50€). En particulier pour I'antenne 2 et pour de faibles distances
entre les antennes. Une faible valeur de la tension induite aux bornes de I'antenne se
traduit par le fait que le tag n’aura pas I’énergie nécessaire a son activation. Il risque
donc de ne pas étre détecté par le lecteur RFID.

Une deuxieme mesure est effectuée pour étudier 'effet du couplage mutuel sur la
rétrodiffusion. Pour cela, une antenne réceptrice est connectée au port 2 de 'analyseur
de réseau. Comme précédemment, les deux antennes environnantes sont connectées a
un interrupteur unipolaire a 3 ports qui permettra de commuter entre les 3 états de
charge. L’antenne environnée quant a elle, est connectée a un autre interrupteur qui
permettra de commuter entre deux états de charge court-circuit et 50  ( figure 1.5(b)).
Pour chaque distance entre les antennes et différents états de charge des antennes
environnantes, la mesure de la rétrodiffusion de I'antenne environnée est effectuée.
Les résultats sont reportés dans le tableau 1.2. On constate que le niveau du signal
rétrodiffusé est tres impacté par le couplage, et qu’il s’améliore au fur et a mesure que
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Antennes | Distance C-0| C-C 5082
2 cm 0.0111 | 0.0006 | 0.0011
Antenne 1 4 cm 0.0011 | 0.0022 | 0.0019
6 cm 0.0018 | 0.0035 | 0.0024
8 cm 0.0028 | 0.0040 | 0.0032
2 cm 0.0008 | 0.0006 | 0.0005
Antenne 2 4 cm 0.0014 | 0.0021 | 0.0012
6 cm 0.0025 | 0.0041 | 0.0031
8 cm 0.0036 | 0.0057 | 0.0047
2 cm 0.0011 | 0.0010 | 0.0012
Antenne 3 4 cm 0.0012 | 0.0023 | 0.0019
6 cm 0.0019 | 0.0036 | 0.0024
8 cm 0.0028 | 0.0041 | 0.0033

TABLE 1.2 — Mesure de la rétrodiffusion des antennes réceptrices en fonction des charges
utilisées sur les antennes environnantes et des distances entre les antennes

la distance entre les antennes augmente.

Nous avons observé précédemment que plus la distance entre les antennes est
petite, plus I'impact du couplage sur la tension générée et la rétrodiffusion est impor-
tant. La position et l'orientation des antennes tags RFID jouent également un role
important sur l'intensité du couplage mutuel, et donc sur la détection des tags RFID.
Dans [13] deux configurations paralleles cote-a-cote et en échelon de trois antennes
tags RFID identiques sont considérées (figure 1.6). La distance entre les antennes est
de 3 cm. L’étude consiste a placer un lecteur RFID a 60 cm des tags RFID et a ob-
server la détection ou non de ces derniers. Les résultats de détection sont présentés
dans le tableau 1.3. On observe que tous les tags sont détectés, excepté le tag 2 pour
la configuration cote-a-cote. Cela est di au plus fort couplage entre antennes pour les
configurations cote-a-cote ce qui réduit la tension induite aux bornes de ’antenne 2 au
point d’interdire la détection du tag 2 (puce non réveillée).

Configuration | antenne 1 | antenne 2 | antenne 3
Cote a cote oui non oui
Echelon oui oui oui

TABLE 1.3 — Résultats de détection des tags RFID pour les deux configurations cote a
coOte et échelon

Dans toutes ces études, si 'impact du couplage mutuel est avéré, observé, et
parfois détaillé, son fondement et son estimation dans le cadre d’une liaison RFID ne
pas étudiés.

Solutions existantes

Afin de palier au probleme de couplage entre tags conduisant a une réduction du
taux et de la distance de lecture, une solution consiste a multiplier les antennes lecteurs
en créant de la diversité d’antennes. En déployant un réseau d’antennes lecteur RFID
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(a) (b)

FIGURE 1.6 — Trois antennes positionnées parallelement en configuration (a) cote a
cote et (b) en échelon

autour des tags, il est en effet possible d’améliorer le taux de lecture des tags en évi-
tant les trous de lecture liés aux trous de diagramme de rayonnement des antennes tags
dans certaines directions. Une solution pratique pour apporter la diversité d’antenne
est I'utilisation des portiques. Sous sa forme la plus simple, un portique est une arche ou
plusieurs antennes lecteurs RFID sont installées a des emplacements situés le long de
son périmetre. Dans ce sens, la question du meilleur emplacement des antennes se pose.
Dans [14], un portique avec des emplacements prédéfinis pour les lecteurs est consi-
déré. L’espace 3D dans lequel les tags sont positionnés sous le portique est également
défini et discrétisé. La formule de Friis intégrant les orientations et les polarisations
des antennes permet d’établir un bilan de liaison et de calculer la puissance recue par
chaque élément discrétisé de I'espace prédéfini des tags. Par un algorithme informa-
tisé, les auteurs cherchent la meilleure combinaison de positions pour des lecteurs sur
I’arche de sorte que la taille de la zone recevant une puissance suffisante pour la lecture
des tags soit maximisée. Cependant dans ce travail, 'optimisation de I’emplacement
des antennes lecteurs se fait sans quantifier I'impact du couplage mutuel entre les tags
RFID. Créer un changement dans I’environnement des tags RFID peut augmenter éga-
lement la probabilité de lecture en modifiant les couplages inter-tags et en conséquence
les trous de lecture. Ce changement peut étre créé mécaniquement par une vibration de
I'emplacement des tags ou électromagnétiquement par un brassage de modes [15] dans
une structure réverbérante. La mise en place des lecteurs RFID a diversité d’antennes
et globalement les solutions agissant sur la structure de lecture conduit a un sur-cotit
élevé et une contrainte forte dans le déploiement. Le déplacement manuel des antennes
lecteurs (hand held reader) constitue une alternative bas-coiit mais non optimale lors-
qu’il s’agit d’une gestion en temps réel. D’autres techniques comme le poste-traitement
des données, le dépointage d’antennes réseau, la diversité de fréquences et les proto-
coles de communication optimisés sont également envisageables. Cependant, 1'objectif
de cette these n’est pas de proposer des solutions alternatives aux méthodes existantes
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pour augmenter les taux de lecture mais plutot de contribuer a ’analyse de ces taux
de lecture par des méthodes statistiques pour aider I'utilisateur a dimensionner son
architecture RFID.

Modélisation déterministe de la communication

Les études existantes sur la communication entre le lecteur et un ensemble de
tags RFID se contentent souvent d'une observation empirique d'un bilan de lisaion
éventuellement impacté par le couplage entre tags. Bien que ces études aboutissent a un
design d’antenne lecteur plus adapté pour la problématique en question, il est rare que
la communication entre le lecteur et les tags soient modélisée de maniere rigoureuse. G.
Marrocco a montré dans [16] et [17] qu’il est possible d’étendre les équations du bilan de
liaison pour une communication simple entre un lecteur et un tag a une configuration
plus complexe de communication entre un lecteur et une multitude de tags RFID.
Pour ce faire, il s’est inspiré des travaux de J. R. Mautz et R. F. Harrington [18] sur les

S,oNh N .
Lecteur E>(r)\ . Grille RFID

FiGURE 1.7 — Communication entre un lecteur et une multitude de tags RFID carac-
térisés par leurs impédances de puce Z¢o n

circuits a N-ports basés sur des modeles de Thévenin et Norton. Un ensemble de tags
RFID a ainsi été modélisé par un réseau a N-ports (figure 1.7) aussi appelé grille RFID
ou les charges de terminaisons sont les impédances de charge Z¢ y des micro-puces. Les
impédances propres et mutuelles entre les différents tags sont prises en compte dans la
matrice d'impédance Z. Le gain environné du port n de la grille est défini a partir de la

-
)
=

) oy [Z]

— x
. WY

FIGURE 1.8 — Modele de réseau de Thévenin pour une grille RFID

puissance consommée par la résistance de charge du port n lorsque tous les ports sont
chargés par leur impédance de puce Z¢ y. Cette valeur de gain est déterminée pour
chaque angle d’incidence de I'onde transmise par le lecteur qui va générer une tension
a vide Vo, sur chaque port n (1.8). Dans [16], le gain environné du port n de la grille
est donné par :

~

Gn = 4o Ren|[Yaln-gl? (1.1)

ou R n est la résistance de la puce du port n, Y est la matrice d’admittance de la
grille et g est le gain normalisé de chaque port. Dans [17] et [19], 'auteur détermine
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par la mesure et la simulation les gains environnés de deux tags RFID identiques en
configuration parallele cote-a-cote en fonction de 'angle ¢ (figure 1.9(a)). Les résultats
sont comparés au gain mesuré du tag lorsque ce dernier est isolé. Les résultats sont
présentés sur la figure 1.9(b). Nous observons que pour le tag 2, le gain du tag environné

—Tag-1 mesure
= = Tag-1 simulation
40 ——Tag-2 mesure
= = Tag-2 simulation
-~ - —e-Tag-isolé mesure

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
¢ (deg)

(b)

FIGURE 1.9 — Gains environnés obtenus par simulation et mesure entre deux tags en
configuration parallele cote a cote

est plus faible que lorsqu’il est isolé pour ¢ = [—85%, —10°]. Cependant, ce gain devient
supérieur a celui du tag isolé lorsque ¢ = [10°, —85°]. On constate donc que le couplage
mutuel peut avoir un effet négatif ou positif sur la communication. Cette modélisation
met en évidence une formulation qui peut étre étendue a une densité élevée et arbitraire
de tags. Cependant méme si la modélisation déterministe du couplage entre un ensemble
aléatoire de tags est indispensable, elle n’est pas suffisante pour décrire la variabilité de
I'impact du couplage sur les parametres d’intérét de la communication et pour donner
une analyse statistique des observables du systeme, par exemple le taux de lecture.

Modélisation statistique

On rencontre le traitement statistique d’'un ensemble de dipdles aléatoirement ré-
partis dans I’étude des paillettes (chaff clouds). Les paillettes sont historiquement uti-
lisées pour une contre-mesure du radar. Les avions dans un contexte militaire étendent
un nuage de petits morceaux de fil métallique (dipdles filaires en court-circuit) afin de
créer des cibles secondaires pour une détection radar. Au cours des dernieres années,
le « chaff cloud » a trouvé des applications civiles tirant parti de sa capacité a étre
détecté par le radar tout en restant suspendu pendant longtemps et utile dans des
études atmosphériques portant sur I’étude du flux d’air. Dans la plupart des applica-
tions, 'objectif est d’obtenir la surface équivalente radar. Pour cela une modélisation
électromagnétique faisant intervenir un calcul probabiliste est nécessaire. Ces études
utilisent le principe de rétrodiffusion par des diffuseurs multiples et présentent des ré-
sultats statistiques de la SER de nuage de dipoles [20]. Les nuages de dipdles ont des
dimensions grandes par rapport a la longueur d’onde incidente et la densité de dipoles
aléatoirement répartis est telle que la distance entre les dipoles est plus élevée que la
longueur d’onde. Dans ce cas, la question de la quantification de I'impact du couplage
mutuel ne se pose pas. Cependant, dans certains cas, le nuage de dipoles peut étre
assez dense, généralement peu de temps apres sa dispersion et dans ce cas la présence
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FIGURE 1.10 — Exemples de super-distribution de tags (a) uniformément et (b) aléa-
toirement répartis

des dipodles en proximité pose un probléeme de couplage mutuel et modifie I’estimation
de la SER de ’ensemble [21].

Aujourd’hui les approches statistiques ont prouvé leur intérét dans la modélisation
électromagnétique et les antennes. Cependant les cas d’application de ces approches
au contexte de la RFID restent tres limités dans la littérature. Nous pouvons cepen-
dant citer quelques travaux qui font intervenir la notion d’une distribution aléatoire
de tags RFID. Dans [22], le concept d’une super-distribution de tags RFID est propo-
sée. Dans ce contexte, les auteurs préconisent une distribution massive des tags RFID
passifs et bon marché déployés en grande quantité et de maniere redondante sur de
grandes surfaces. Chaque tag peut étre utilisé comme identifiant de ’emplacement pré-
cis qu’il couvre et ainsi un partitionnement discret de ’espace physique est obtenu.
Cette infrastructure permet aux périphériques mobiles d’interagir avec leur environne-
ment physique local [23], et cette interaction peut étre réalisée de maniere distribuée et
simultanée. Dans ce travail deux types de distribution de tags ont été proposés : distri-
bution creuse non superposée ou distribution dense partiellement superposée. Les deux
distributions peuvent étre réguliére ou aléatoire (figure 1.10). D’apres les auteurs, la
densité de tags parsemés dans une zone doit étre déterminée d’une part par le nombre
maximal de tags pouvant étre détectés simultanément par ’algorithme d’anticollision
et d’autre part par la distance minimale a respecter entre les tags sans que le couplage
mutuel dégrade les parameétres intrinseques de 'antenne [24]. Ainsi le probleme du cou-
plage pour une distribution dense de tags a été évoqué mais les auteurs ne proposent
pas de gestion particuliere pour ce probleme.

1.3 Objectifs de la these

Cette these se place dans un contexte applicatif spécifique de la RFID (Radio Fre-
quency Identification) UHF (Ultra-High Frequency) pour lequel un grand nombre de
tags RFID est concentré dans un volume réduit. Ce contexte conduit a des configura-
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tions pour lesquelles les antennes associées aux tags sont fortement couplées. Dans ces
conditions, une antenne peut voir son impédance d’entrée désadaptée et son diagramme
de rayonnement distordu. La conséquence de cette diminution des performances de ’an-
tenne tag est la réduction globale du taux de lecture des tags liée a la dégradation du
bilan de liaison individuel entre certains tags et 'antenne lecteur.

Dans ce cadre, les objectifs de cette theése s’articulent autour de trois axes :

— Modélisation électromagnétique : Dans la perspective d'une approche scien-
tifique rigoureuse, nous souhaitons comprendre les phénomeénes physiques sous-
jacents au couplage des tags en haute densité en utilisant des antennes canoniques,
les dipdles filaires. Cette compréhension se fait a travers un modele analytique
du couplage électromagnétique dans un réseau aléatoire d’antennes et la déter-
mination de deux parametres clé du bilan de liaison, 'adaptation d’impédance
et le diagramme de rayonnement de I’antenne.

— Modélisation statistique : Méme si le couplage électromagnétique entre an-
tennes est un phénomene déterministe, la distribution spatiale a priori inconnue
des tags impose une dimension aléatoire au probleme. En conséquence, une mo-
délisation purement déterministe n’est pas réaliste et le développement d’une
approche statistique est nécessaire. Une approche type Monte-Carlo nécessite un
grand nombre de profils pour la distribution aléatoire des tags afin de pouvoir
analyser les parametres antennaires du tag de maniere statistique. La modéli-
sation analytique des dipdles filaires permet de conserver un temps de calcul
raisonnable malgré le nombre important de simulations réalisées. Les analyses
statistiques des données concerneront la désadaptation en impédance et le gain
dans la direction supposée du lecteur.

— Modélisation du comportement du groupe : En associant la modélisation
électromagnétique et la modélisation statistique, 'objectif est de quantifier le
comportement de groupe de ’antenne environnée et de pouvoir mener une ana-
lyse comparative suivant les différents types d’antennes étudiées. Outre ’analyse
comparative, cette modélisation peut nous permettre de prédire pour un type
d’antenne donné, son comportement dans un environnement a priori non étudié.
Pour établir cette prédiction, une estimation statistique paramétrable des obser-
vables antennaires, a savoir le coefficient de réflection et le gain, est nécessaire.

1.4 Méthodologie et outils

L’étude du couplage électromagnétique entre antennes est centenaire et les mé-
thodes utilisées sont aussi bien des méthodes analytiques rigoureuses et approchées que
des méthodes numériques. Les antennes tags RFID commerciales étant essentiellement
des variantes miniaturisées de dipdles imprimés, nous supposons dans la theése que le
couplage entre ces antennes tags RFID miniaturisées peut étre modélisé par le cou-
plage entre les dipdles filaires. Si cette hypothese est valide, cela justifie notre choix de
nous intéresser particulierement au couplage électromagnétique entre antennes dipoles
filaires. Différentes méthodes existent pour modéliser ce type de couplage, par exemple
analytique [25] ou numérique [26], et chacune d’entre elles présente des contraintes de
validité.

Dans notre cas, le simulateur électromagnétique utilisé pour cette étude doit
intégrer une méthode de calcul qui possede deux caractéristiques importantes. Premie-
rement, la méthode doit estimer I'impédance d’entrée d’un dipole positionné et orienté
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arbitrairement dans ’espace et environné par des dipoles chargés et distribués de ma-
niere aléatoire. Deuxiemement, la méthode doit étre suffisamment rapide pour traiter
un grand nombre d’échantillons aléatoires pour fournir une base de données statistiques
riche.

La méthode de réaction dite IEMF (Induced ElectroMotive Force) est une bonne
candidate pour obtenir de maniere approchée I'impédance propre d’un dipdle isolé et
I'impédance mutuelle entre deux dipoles. Notre choix se porte sur cette méthode en
raison de la simplicité de mise en place et la rapidité du calcul qu’elle offre. Nous
présentons une breve évolution de la méthode pour mieux comprendre son domaine
de validité ainsi que les modifications que nous devons apporter afin qu’elle devienne
adaptée a notre étude.

La méthode IEMF a été introduite par Brillouin en 1922 [27]. Dans son article,
Brillouin utilise cette méthode pour calculer I'impédance propre de petites antennes
(boucle et dip6le) en supposant une distribution de courant uniforme sur chaque élé-
ment rayonnant. Il considere que la puissance délivrée par la source maintient le courant
sur le dipole et qu’elle est égale au produit entre le courant et la force électromotrice
induite (emf), calculée localement a I'entrée de 1’élément excité. Pour une antenne fi-
laire de longueur arbitraire dont la distribution de courant est connue, cette méthode
nécessite l'intégration du vecteur de Poynting le long du conducteur [28]. Schelkunoff
[29] a montré que la méthode IEMF pouvait étre utilisée pour calculer la résistance
propre de dipoles de longueur n% En se basant sur le principe de réciprocité, Carter
[30] obtient les expressions des impédances propre et mutuelle entre deux dipdles po-
sitionnés parallelement incluant les configurations cote a cote, colinéaire et en échelon.
Ces expressions sont valables pour des longueurs n% du dipéle. En 1957, King [31]
étend la méthode IEMF pour calculer 'impédance mutuelle entre deux dipdles paral-
leles, positionnés en échelon et de longueur arbitraire. En 1962, Baker [32] présente sous
forme intégrale les équations dérivées de la méthode IEMF pour deux dipoles position-
nés dans une configuration en V. Ces intégrales, peuvent étre évaluées numériquement.
Dans tous les cas, les impédances propre et mutuelle calculées avec la méthode IEMF
supposent une distribution de courant connue le long des dipdles, généralement sinu-
soidale. Cette hypothese est valide si les diametres des dipdles sont extrémement fins.
Pour des configurations géométriques simples, typiquement pour deux dipdles paral-
leles, les expressions des résistances et des réactances mutuelles font apparaitre les
fonctions sinus et cosinus intégrales qui peuvent étre résolues numériquement. Pour les
configurations plus complexes, I'intégration nécessite un calcul numérique.

Les expressions des impédances obtenues par la méthode IEMF sont restrictives
pour deux raisons. Premierement, les configurations étudiées jusqu’alors dans la lit-
térature (cote-a-cote, échelon, colinéaire ou en V) ne constituent pas une disposition
universelle de deux dipoles avec une position et une orientation arbitraires. Deuxieme-
ment, la modélisation analytique se limite au cas a deux dipdles. Afin de s’affranchir
de ces deux limitations, nous proposons d’abord une formulation pour la méthode
IEMF applicable aux deux dipoles positionnées et orientées arbitrairement. Ensuite
nous étendons la méthode analytique pour calculer la matrice d’impédance d'un en-
semble de dipoles en indiquant les conditions de validité de cette extension.

Afin de valider ces deux extensions et tout au long de ce manuscrit pour d’autres
validations, notamment les validations statistiques, nous utilisons le logiciel NEC (Nu-
merical Electromagnetic Code) [33]. Basé sur la MoM (Method of Moments) ce logiciel
résout les équations intégrales caractérisant la géométrie filaire. La MoM consiste a
décomposer des structures rayonnantes en un grand nombre de segments sur lesquels
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CHAPITRE 1 : Introduction

une forme de courant tres simple est introduite. NEC est 1'un des logiciels les plus
populaires pour la modélisation d’antennes filaires, et constitue un logiciel de référence
pour la simulation électromagnétique de structures métalliques en espace libre. NEC a
I’avantage d’avoir des temps de calcul tres inférieurs a ceux des logiciels commerciaux
tels que HF'SS ou CST basés respectivement sur la méthode des éléments finis (FEM)
et la méthode d’intégration finie (FIT).

1.5 Organisation du manuscrit

La suite de ce manuscrit est constitué de deux parties. Le chapitre 2 présente un
modele analytique du couplage mutuel entre deux antennes dipoles basé sur la méthode
IEMF, avant de décrire I’extension permettant de modéliser le couplage mutuel entre N
dipdles répartis aléatoirement dans un plan. Nous présentons également les résultats de
la validation de cette modélisation, en comparant les résultats obtenus analytiquement
avec ceux obtenus par le simulateur NEC. La matrice d’impédance ainsi déterminée est
utilisée pour obtenir I'impédance d’entrée du dipdle environné. La désadaptation du
dip6le dans un réseau de dipoles chargés (charge adaptée ou court-circuit) est quantifiée
par le calcul de son coefficient de réflexion. Les travaux existants nous permettent de
calculer le champ électrique rayonné par un dipdle environné dans un ensemble de
dipdles chargés en utilisant la matrice d’'impédance obtenue par 'TEMF.

Dans le chapitre 3, nous validons les résultats de simulation (IEMF et NEC) par
des campagnes de mesures de 'impédance d’entrée et du champ rayonné des dipoles
environnés pour différentes configurations et densités de dipoles. En utilisant la mé-
thode TEMF et le simulateur NEC, nous présentons également une étude statistique
de I'impact du couplage sur 'adaptation et le diagramme de rayonnement pour un
ensemble de dipoles aléatoirement répartis. La désadaptation des impédances d’entrée
et la déformation du diagramme de rayonnement sont quantifiées statistiquement en
fonction de la densité des dipoles et de la charge utilisée.

Enfin, nous choisissons un tag RFID UHF commercial et nous réalisons des me-
sures de son impédance d’entrée lorsqu’il est environné par d’autres tag du méme type.
En utilisant le simulateur HFSS, une étude statistique sur la désadaptation de ces tags
RFID est réalisée et le résultat est comparé au comportement du dipdle environné.
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Chapitre 2

Modélisation du couplage entre les
dipodles

Une antenne de type antenne tag n’est jamais totalement isolée dans son milieu,
elle est soumise a une multitude de couplages parasites dus a son environnement. Cet
environnement peut comporter plusieurs objets diffractant ou réfléchissants, ou comme
dans le cas de notre étude, comporter d’autres antennes. Ces couplages mutuels ré-
sultent des interactions électromagnétiques entre les différentes antennes. Le rayonne-
ment de 'antenne alimentée est susceptible de modifier la distribution de courant sur
chacune des antennes avoisinantes, ce qui affecte 'impédance d’entrée, le gain, et le
diagramme de rayonnement de chacune d’entre elles. Plus les antennes avoisinantes
sont proches de 'antenne alimentée et plus les effets du couplage sont importants.

Comme nous l'avons indiqué dans la présentation du contexte de cette étude,
nous souhaitons obtenir un modele statistique comportemental de tags environnés du
fait de la complexité et de la diversité des scénarios envisagés. L’obtention de résul-
tats convergeant au sens statistique nécessite une analyse menée sur des volumes de
calcul importants (typiquement plusieurs longueurs d’onde par dimension spatiale)
avec un grand nombre d’itérations. Ces contraintes imposent un modele efficace et
peu gourmand en termes de capacité de calcul. Nous portons donc nos efforts sur
une modélisation analytique des phénomenes de couplage basée sur la méthode IEMF.
L’extension de cette méthode pour répondre aux besoins de notre étude, nous permet
sous certaines conditions de modéliser la matrice d’'impédance d'un ensemble de dipdles
disposés aléatoirement dans ’espace. Pour valider notre modeéle, nous utilisons 1’outil
de modélisation numérique NEC.

La suite de ce chapitre présente la méthode IEMF ainsi que son extension et
plusieurs travaux formant la base de notre étude.

2.1 Méthode IEMF

La formulation des impédances propre d’un dipdle et mutuelle entre deux dipdles
peut étre obtenue a 'aide du théoreme de réciprocité. D’apres [34], on consideére un
dipdle cylindrique de longueur L et de rayon a. Le dipdle est alimenté en son centre,
par un générateur idéal matérialisé par un gap de taille § comme présenté sur la figure
2.1. Soit une surface fermée S qui englobe ce dipole sans le toucher. Alors S consiste
en un cylindre circulaire droit de rayon a + €;, centré en z = 0 et de hauteur (L + €;)
avec €1 et €5 infiniment petits. On suppose que le dipdle un conducteur parfait et que
I'épaisseur des parois est négligeable. Soit J,(z) la distribution de densité de courant
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles
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F1GURE 2.1 — Illustration du principe de réciprocité appliqué a la méthode IEMF

surfacique le long du dipole lorsque le générateur applique la tension Vi, aux bornes du
gap. Si les brins parfaitement conducteurs du dipdles sont retirés et si une distribution
de courant J¢(z) = J.(z) s’établit en espace libre a 'emplacement exact du dipdle
cylindrique, les champs créés par le systeme équivalent seront en tout point identiques
a ceux issu du systeme d’origine. Ensuite, supposons que [,(z) est une distribution de
courant linéique le long de 'axe du cylindre S, également établie dans 1’espace libre.
Etant donné que les deux systémes J(z) et I°(z) sont tous deux entiérement contenus
dans S, le théoreme de réciprocité s’applique :

//(E“be—beH“)~ds:0 (2.1)

ol (E*, H") est le champ électromagnétique créé par J%(z) et (E°, H®) est le champ
électromagnétique créé par I(z).

Les composantes tangentielles des champs E® et E° sont orientées selon z, si I'on
néglige la contribution des disques circulaires aux extrémités du cylindre S valable pour
un dipole fin sous 'hypothese a < A. L’équation (2.1) devient alors :

+L/2 27

/ / [Eg(a, Z)Hj(a,2") — EY(a, 2 ) Hy(a, z’)} adpdz' =0 (2.2)

~L/2 0

Le champ E%(a,z') est nul sur la surface métallique sauf le long du gap et la tension
Vin appliquée aux bornes du gap est exprimée par Vi, = — j;/; E%(a,z")dz'. On peut
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2.1 Méthode IEMF

conclure que ijL/; E%a,z)dZ = f:?/; E%(a,z")dz = —Vi,. L’équation 2.2 devient
alors :
+L/2
~Vin2raH}(a,0) = / EYa,7')H}(a,7")2rad?’ (2.3)
~L/2

Les champs magnétiques peuvent étre exprimés en fonction des courants élec-
triques. On peut écrire donc 2raH}(a, 2') = I*(2') et 2maHY(a, 2') = I*(2'). En consé-
quence, a z = 0 l'expression 27TCLH$>(CL,O) = I°(0) présente le courant a I'entrée du
dipéle. On note I}, = I°(0) et I’équation (2.3) devient :

+L/2
Vil = / EY(a, 2')1%(2")d' (2.4)
—1/2

ot E(a, 2') est le champ électrique sur la surface du dipole et le courant 1%(2’) présente
la distribution du courant le long du dipdle. L’équation (2.4) devient finalement :

+L/2
Vil = — / E.(a, 2 )I(z')d’ (2.5)
~L)2

Cette équation présente le fondement de la méthode IEMF.

Par la suite nous supposons une distribution de courant sinusoidale (7) le long du
dipdle ce qui permet le calcul du champ électrique rayonné par le dipole et d’obtenir
la composante tangentielle de ce champ sur le dipdle (E,).

2.1.1 Champ électromagnétique rayonné par un dipdle fin

Avant de décrire la démarche pour obtenir les impédances propre et mutuelle en
utilisant la méthode IEMF, nous rappelons les expressions du champ électromagnétique
d’un dipdle lorsque sa distribution de courant est considérée sinusoidale. La figure 2.2
montre un dipdle de longueur L placé a l'origine du repere et orienté selon z. La
distribution du courant sur ce dipole peut étre considérée sinusoidale si le dipole est
extrémement fin (a < \) et elle est donnée par ’équation suivante :

I(+)) = I, sin {k: <§— |2 |)] (2.6)

ou I, est le maximum du courant et k = 27/\ est la constante de propagation. Les
expressions des champs magnétique et électrique rayonnés par ce dipole en tout point
de 'espace, valables y compris en zone du champ proche, sont donnés par [35] dans les
équations (2.7)—(2.10) :

I, 1[ . . KL\ .
H = a(bHd’ = —ad)ﬁa [e_Jle + e_JkRQ — 2COS <2> e_JkT‘| (27)
1 0H, 110
E=a,E,+d.E, = —d,— —2 +a (pH,) (2.8)

P jwe 0z “jwe pdp

ou :

Ly, L ek L ekl kL e /%
=i (-5) G (o) e (F) 5] e
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

M

v

FIGURE 2.2 — Géométrie d'un dipdle et un point d’observation dans son champ proche

'nIm e~ JkE1 e~ JkR2 kL\ e—Jkr
E = — — 2cos [ — 2.10
J 47 [ R1 * R2 €08 2 r ( )

oun = \ﬂu/ €) est 'impédance du milieu. Les parametres géométriques du probleme
sont définis par les équations (2.11)—(2.13).

r=\Ja2 422 = \Jp? 4 22 (2.11)

R1:\/x2+y2+<z—§)2:\/p2+<z—§)2 (2.12)
T O e O

2.1.2 Impédance propre

L’impédance d’entrée d’un dipole calculée par rapport a la valeur de la tension
et du courant a son entrée (Vi, et [;,) est donnée par :
Vi
Lin = — 2.14
1 Ij ( )
D’apres la formule de la méthode IEMF, équation (2.5), cette impédance est s’écrit
sous forme :

Vlw 1
Ty = 1]n2m =7 / E.(a,z")I(Z")dZ (2.15)
in in_L/2

En supposant une distribution sinusoidale le long du dipole, on peut noter I, = I(0) =
I, sin(kL/2). L’'impédance du dip6le calculée par rapport a la valeur maximale de son
courant est ainsi donnée par :
) +L/2
== | Bela,)I()d 2.16
I2 sin?(kL/2) 7o (a, 2)1()dz (2.16)
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2.1 Méthode IEMF

Le courant I(2’) peut étre remplacé dans cette intégrale par (2.6) et le champ
E.(a,z") par le champs F, exprimé dans (2.10). Apres le calcul des intégrales, on obtient
les expressions des parties réelle (R,,) et imaginaire (X,,) de I'impédance d’entrée du
dipodle calculées par rapport au maximum du courant d’un dipdle de longueur L [36] :

R = 27;{0 +1In (kL) — C; (kL) + ;sin (kL) [S; (2kL) — 2S; (kL)]

+ ;Cos (kL) [C +In (ké) + C; (2kL) — 2C; (k‘L)} } (2.17)

X, = ﬁr{zsi (kL) + cos (kL) 25, (kL) — S; (2kL)]

— sin (kL) lm (kL) — C; (2kL) — C; (2’2‘7‘2)] } (2.18)

ou C' = 0.58 représente la constante d’Euler. C; et S; sont respectivement les fonctions
cosinus et sinus intégrales définies comme suit :

Ciz) = —/ cos (7) 5, (2.19)
T T
@ gin (7)
Si(a) = / or (2.20)
o T
La résistance et la réactance a 'entrée du dipole sont égales a :
1% Ry,
Ry=(—) Rn=—"—"—< 2.21
(%) » <kL> (221)
sin® | —
2
1% X
X = (1) X = —1 s (2.22)

kL
L2
Sln<2>

Dans ce qui suivra, toutes les impédances propres des dipdles seront déterminées
a partir des équations (2.21) et (2.22). A noter également, que pour un dipdle demi-
onde (L = A/2) I'impédance propre a l’entrée du dipole Z;, est égale a I'impédance Z,,
calculée au point ou le courant est maximal.

Nous avons comparé les résultats obtenus analytiquement avec ceux obtenus par
simulation avec NEC pour différentes longueurs de dipole allant de OA a 3\ et pour un
diameétre de 1078\ (figure 2.3). On vérifie que I'impédance propre d’un dipdle demi-onde
de diametre 1076\ est égale a :

ZH = Rll +jX11 - (73 + ]425)Q

Dans ce qui suit, nous répétons la méme étude pour différents diametres de dipole,
sachant que d’apres les équations (2.17) et (2.18), seule la réactance propre dépend du
diametre du dipdle. Nous constatons sur la figure 2.4 que les erreurs d’estimation de
la résistance et de la réactance propres a partir de la méthode IEMF sont d’autant
plus importantes que le diametre du dipole est épais. Pour la résistance propre d’'un
dipdle demi-onde, des erreurs de 13.2% et 29% sont observées respectivement pour des
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles
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FIGURE 2.3 — Résistance et réactance propres d’un dipole de diametre 107\ en fonction
de la longueur du dipdle

diametres de 1073\ et 1072\. Notons également que la réactance d’entrée d’un dipdle
ne dépend pas du diametre, lorsque la longueur de ce dernier est un multiple impair
d’un demi-onde (I = nA/2) avec (n = 1,3,5....). L'erreur observée pour la réactance
propre d’un dipole demi-onde est donc négligeable. L’erreur observée sur la résistance
nous conduira a fixer dans la suite la limite d’utilisation de la méthode TEMF aux
diametres inférieurs a 1073\
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2.1 Méthode IEMF

1000
800 -
S
NG
= 600
g
<
8
5 400t
Z
[a'at
200 -
O | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Longueur du dipole ()
(a) Résistance propre
1500
1000
&
— 500
y
g
e 0
8
=
E:
z -500
Nt
~
-1000
-1500 L

Longueur du dipole ()

(b) Réactance propre

FIGURE 2.4 — Résistance et réactance propres d’un dipole de différents diametres en
fonction de la longueur du dipdle
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

2.1.3 Impédance mutuelle

Afin de simplifier la démarche, nous modélisons les deux dipdles par un quadri-
pole, comme présenté sur la figure 2.5. Le quadripole est caractérisé par le systeme

I, I
o—>— —<—o
vii | |y,

FIGURE 2.5 — Modélisation quadripolaire d'un réseau de deux dipoles

d’équations courant-tension suivant :

‘/1 = Z11[1 + Z12[2 (223)
Vé = Z21]1 + ZQQ]Q (224)

ou :
Z11 est 'impédance d’entrée du port 1 (dipole 1) lorsque le port 2 (dipdle 2) est en
circuit-ouvert.

Z19 est 'impédance mutuelle entre le port 1 et le port 2 lorsqu’une tension est appliquée
au port 2 et que le port 1 est en circuit-ouvert.

Zo1 est 'impédance mutuelle entre le port 2 et le port 1 lorsqu’une tension est appli-
quée au port 1 et que le port 2 est en circuit-ouvert.

Zsy est I'impédance d’entrée du port 2 (dipdle 2) lorsque le port 1 (dip6le 1) est en
circuit-ouvert.

D’apres le calcul précédent, 'impédance mutuelle entre deux dipoles est obtenue
en considérant le premier alimenté par une tension a son entrée (Vj;,) et le second en
circuit ouvert. Nous pouvons alors appliquer la méthode IEMF qui consiste a obtenir
la tension induite sur le deuxiéme dipdle (V1) en circuit ouvert par le dipole alimenté.

En se référant a la figure 2.6, le champ rayonné par le dipole alimenté (dipole 1)
crée une tension induite Va; sur le dipole en circuit ouvert (dipole 2). Cette tension
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2.1 Méthode IEMF

1in y
Q.’\

FIGURE 2.6 — Positionnement relatif de deux dipoles

induite génére un courant I(z") le long de ce dipdle. La relation entre le champ rayonné
par le dipdle 1 et la tension et le courant au niveau du dipdle 2 est la suivante :

La/2

/ B (2) (') d2! (2.25)
—Ly/2

Vor = —

I2in

I5(2') est la distribution du courant supposée sinusoidale le long du dipole 2 en circuit
ouvert. Iy, est Pamplitude du courant du dipéle 2 et Iy;, représente la valeur de I5(z')
a l'entrée du dipdle, c’est-a-dire a 2’ = 0..

o (4) = Dy sin [ (L;— 121)] (2.26)

La composante F,,, du champ E rayonné par le dipdle alimenté (dip6le 1) sur le dipole
en circuit ouvert (dipdle 2) est donnée par (2.10) :

iy, [e kR gmikie kLy\ e k"
E, —— — 2cos 1 2.97
2 J 471' [ Rl + R2 o8 2 T ( )

En remplacant l'expression de la distribution du courant (2.26) et 1’expression de la
composante verticale du champ électrique (2.27) dans I’expression de la tension induite
(2.25), on obtient :

La/2

1 I
Yo =7 /2 [I””Sin [k (22_ I~ 0

.77[1m e—ijl €_ij2 @ e—jkr .
(] i [ R + s 2 cos 5 " dz' (2.28)

L’impédance mutuelle peut étre déterminée dans un premier temps en considérant

X

23



CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

la valeur de la distribution du courant a ’entrée des dipoles, dans ce cas nous obtenons :
P i e
= = X +
. - L1) o L2
Lin  47sin (k:7) sin (k:?) o2 Ry Ry

L —Jkr L
2 cos (kjl) ¢ } sin [k: <2— | 2/ |>} dz" (2.29)
2 r 2

Ensuite en considérant la valeur maximale de la distribution du courant sur les deux
dipdles, Zs1,, dépend de Zsy;, par la relation suivante :

kL kL
Zorm = Za1in Sin <2l> sin (;) (2.30)

En remplacant I'expression de Zsy; (2.29) dans (2.30), on retrouve l'expression de la
résistance et de la réactance mutuelles :

L2/2 . .
Rop — n / [sm(le) N sin(kRp) 9 cos kL sm(k‘r)}
47 Rl R2 2 T
—La/2

sin {k: (I;— | 2/ |>] dz’ (2.31)

R2 r

sin {kz ([;_ | 2/ |)] dz’ (2.32)
Notons que pour un dipole demi-onde Zs1;, = Zoim.

En fonction de 'orientation des dipoles nous développons les différentes formules
qui permettent d’estimer leur impédance mutuelle. Tout d’abord, nous présentons les
formules les plus utilisées pour les configurations paralleles ou les dipoles sont orientés
dans la méme direction (échelon, colinéaire et cote-a-cote) référencées dans les ouvrages
de C. A. Balanis [36] et de Kraus [37]. Ensuite nous présentons la formulation dévelop-
pée par H. Baker [32] qui permet de généraliser la configuration des dipdles avec des
positions et orientations quelconques.

Lo/
Xy — n / [cos (kRy) COS(k’RQ) 908 (k:L1> COS(k‘T’):|
4m 2
—L3/2

Configuration échelon

Les intégrales présentées dans (2.31) et (2.32) sont calculées pour le cas de deux
dipoles paralleles en configuration échelon (figure 2.7). Les expressions de résistance et
de réactance mutuelles entre les deux dipdles, pour lesquels les deux distances d et h
sont non nulles sont données par :

Rglm = —8% cos(wg) [ — 202(11)1) — QC’z(wll) -+ CZ(’UJQ) + CZ(U)/Q) + CZ<UJ3) + C’l(w;)}

+ 8% sin(wp) [25: (w1) — 28;(w)) — Si(ws) + Si(wy) — Si(ws) + Si(wy)|  (2.33)
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2.1 Méthode IEMF

FIGURE 2.7 — Positionnement relatif de deux dipdles en échelon

Xoim = —8% cos(wo) [2S:(w1) + 2Si(w;) — Si(ws) — Si(wy) — Si(ws) — Si(wy)]
+ % sin(wo) [2C;(w1) — 2C;(w;) — Ci(ws) + Cy(wy) — Ci(ws) + Ci(wy)|  (2.34)

avec .
’u)():k?h
wlzk: \/d2+h2+h
wy = k(v

)
2+ h2—h)
)

(

(
wy = k[\/d®>+ (h— L)?>+ (h — L)]
wy = k[\/d? + (h = L)? = (h = L)]
wy = k[\/d+ (h+L)>+ (h+ L))
wy = k[\/d? + (h+ L)? — (h + L)]

Configuration colinéaire

Nous appliquons les formules (2.33) et (2.34) dans le cas de la configuration
colinéaire (figure 2.8), pour laquelle les deux dipdles sont placés de sorte que d = 0 et
h > L; ou h < Ly. Les formules de la résistance et la réactance mutuelles sont données
par :

+ % sin(ug) [ZSZ‘(QUO) — Si(ug) — Si(ul)] (2.35)

Xyt = = 5= cos(uo) [25(2u0) = S,(uz) — Si(ur)]
+ 8% sin(uo) [2C:(2up) — Ci(uz) — Cilwn) — In(us)|  (2.36)
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

FIGURE 2.8 — Deux dipodles en configuration colinéaire

avec :
ug = kh
uy = 2k(h+ L)
ug = 2k(h — L)
h2 _ L2
Uz = 2

Configuration cote-a-cote

Les expressions de résistance et de réactance mutuelles entre deux dipdles pa-
ralleles en configuration cote-a-cote de méme longueur L et espacés d'une distance d
(figure 2.9) se simplifient de la maniere suivante :

L/2

y

FIGURE 2.9 — Deux dipdles paralleles en configuration cote-a-cote

Rglm = % [201 (Uo) — Cz (Ul) — Cl (Ug)] (237)
Xoim = —% 128 (uo) — Si (1) — Sy (us)] (2.38)
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2.1 Méthode IEMF

avec :

U():k?d
ulzk‘(\/m—i-L)
up =k (Vd + L% - L)

Pour ces trois configurations, les expressions analytiques de 'impédance mutuelle
sont exprimées en fonction de C; (cosinus intégral) et S; (sinus intégral). Cette démarche
de calcul qui convient éventuellement pour un réseau de dipdles verticaux (orientés
dans la méme direction) n’est plus adaptée pour notre objectif qui consiste a estimer
I'impédance mutuelle entre des dipdles dans le cas ou leurs positions et orientations
sont aléatoires.

Configuration en V

Dans cette section, nous présentons la formulation de H. Baker [32] qui permet
d’estimer le couplage mutuel entre deux dipdles de longueur arbitraire lorsque le pre-
mier est droit et centré a l'origine et le second est incliné et positionné arbitrairement
dans 'espace. Nous appelons cette géométrie "configuration en V' présentée sur la fi-
gure 2.10. La formulation obtenue par Baker permet également d’obtenir I'impédance
mutuelle pour toutes les configurations présentées précédemment.

On note (x1,41,21) et (x2,Ys, 22) les coordonnées respectives des centres du dipdle 1
de longueur L; et du dipole 2 de longueur Ly dans le repére (x,y, z). Etant donné que
le dipole 1 non-incliné est a l'origine du repeére principal et parallele a I'axe z, alors
son repere est identique au repere principal (x,y, z). Le repere (z/, ¢/, 2’) est obtenu en
translatant le repére (x1,41, 21) (autrement dit le repere principal) jusqu’au centre du
dipole 2 comme montré sur la figure 2.10. L’inclinaison du dipdle 2 est donnée par les
angles 0y et ¢, par rapport aux axes z’ et 2’ respectivement. En se référant a la figure

FIGURE 2.10 — Deux dipdles en configuration V : le premier droit et le second incliné
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

2.10, S est un point prit le long du dipole 2, et s est la distance algébrique entre le
centre du dipdle 2 et le point S. Les coordonnées du point S dans le repere (2/,y/, 2')
sont notées (s;, sy, s,) et p est la distance radiale entre I'axe z et le point S sur le di-
pole 2. En utilisant les relations trigonométriques, les formules suivantes peuvent étre
obtenues :

s, = scos(fy) (2.39)
sy = ssin(fs) sin(¢pq) (2.40)
Sy = ssin(fy) cos(p2) (2.41)
p=/st+ (1t s)? (242)
r= \/p2 + (22 + 5.)? (2.43)
Tl:\/p2+(zQ+sz+L21)2 (2.44)
To = \/p2 + (22 + 5. — [;)2 (2.45)
cos(a) = 5: 1 2 (2.46)
r
S.+ zp+ —
cos(ay) = - 2 (2.47)
T1
Ly
S, + 29 — —
cos(ag) = - 2 (2.48)
T2

On rappelle que d’apres la définition de la méthode IEMF, I'impédance mutuelle
Zo est obtenue a partir du champ rayonné au niveau du dipole 2 en circuit ouvert
par le dipole 1 alimenté parcouru par un courant de distribution sinusoidale I(z).
Considérons le champ E rayonné par le dipole en un point de 1’espace dans le systéme
des coordonnées cylindriques. Ce champ a pour composantes :

Lim | |
E,= 347;; (6_72””003 (1) + e 7?™2cos (ap) — 2cos (L) e > cos (a)) (2.49)

n 67j27rr 67]'27””1 67j27rr2
E,.=7—1I 2 cos (mlLy) — — 2.50

‘ ]47r 1m< r (L) r1 T ( )
E51, le champ rayonné par le dipdle 1 au niveau du dipdle 2 peut donc étre obtenu
comme suit :

1
By = -E-s (2.51)
S

Sz2 4 Yasy + 5,7

E,] |+ E.s,

1
Ey = = (Eys, + Eysy + E.s.) = £ (2.52)
S S

On considére une distribution de courant I sinusoidal sur le dipole 2 en circuit ouvert
telle que :

Iy = Iy, sin |27 ([; - |s|) ] (2.53)
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2.1 Méthode IEMF

Notons que toutes les longueurs sont normalisées par rapport a la longueur d’onde \.
L’impédance mutuelle calculée par rapport aux courants a I'entrée des deux dipodles est
donnée par :

V.
Ty = — (2.54)
[1m
1 /(1 %2
Ty = ——— —/ I, Eyd, 2.55
21 [1m (Igm _TL2 24921 ) ( )

I, et Iy, représentent les maxima du courant des dipoles. L'impédance mutuelle
devient alors :

7 L
Zy = — /jQ B,y sin [27r (21— E \) ]ds (2.56)
2

En remplagant 1'expression (2.52) du champ FEs; dans I’équation (2.56), on re-
trouve les expressions de la résistance et de la réactance mutuelles entre deux dipdles :

Ly 7 Ly

n % 1 SZ—FZQ—F? SZ+22_?

Roim = i 1z ? [sin[Qm’l] E— + sin[277rg] —
. S+ 2201, o 2
— 2[cos(mwLy)][sin(27r)] . (53 + Y2sy +5,)

s

N [ <Qsin(27rr) cos(wLy)  sin(2mr) sin(27rr2)> SZ] } sin [27 (L;— E \)} ;

r 1 T2 S
(2.57)
Ly 7 Ly
n % 1 SZ+ZQ+? SZ—‘I_ZQ_?
Xotm = _47r/‘2L2 pQ{COS[Qﬂm] — + cos[27rg) —
SZ + 22 ] 2 2
— 2[cos(m Ly)][cos(2mr)] { . (53 + Y25y +5,)

(o)),

(2.58)

Pour retrouver I'impédance mutuelle a l’entrée des dipoles, il suffit d’appliquer les
formules suivantes :

N [(2008(271'7’) cos(mLy)  cos(2mry) CQS(27T7»2)> Sz] } sin

T T1 T2

R21m
2" sin (wLy) sin (7 Lo) (2.59)
X21m
Xoni = 2.60
217 gin (wLy) sin (7 Ly) (2.60)

Cette formulation, contrairement a celles présentées auparavant (parallele, coli-
néaire et échelon), ne nécessite pas que les dipoles soient orientés dans la méme direc-
tion. Cependant elle impose toujours une contrainte sur la position et 'orientation du
premier dipole.
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

2.1.3.1 Configuration arbitraire

Dans cette partie, nous nous appuyons sur la formulation proposée par Baker
afin de déterminer de nouvelles expressions analytiques permettant d’obtenir 1'im-
pédance mutuelle entre deux dipoles positionnés et orientés arbitrairement. On note
(o1, Yo1, 201, P1,01) et (o2, Yoz, 202, P2, B2) les coordonnées respectives des deux dipdles
dans le repere de référence (z, y, z). Pour la simplicité des réalisations, la position et
I'orientation des dipdles ont été limitées a un plan. En conséquence xg; = xg2 = 0 et
¢1 = ¢ = 90°. La figure 2.11 présente deux dipdles de longueurs L; et Ly positionnés
arbitrairement dans le plan yOz et inclinés respectivement de 6, et 0s.

FI1GURE 2.11 — Description géométrique de deux dipodles positionnés et orientés arbi-
trairement dans un plan

Afin de déterminer I'expression de 'impédance mutuelle entre deux dipdles, il est
nécessaire d’exprimer les parametres géométriques d'un dipole en fonction des para-
metres géométriques de 'autre. En d’autres termes, 'observateur doit se placer dans le
repere de 'un des dipo6les. Comme indiqué sur la figure 2.11, on désigne par (z', v/, 2')
et (2”,y",2") les reperes obtenus en translatant le repere de référence jusqu’au centre
du dipéle 1 et du dipole 2 respectivement. On désigne par (xy, 1, 21) le repére dont le
centre est lié au centre du dipole 1, et dont I'axe z est identique a ’axe du dipdle 1.
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2.1 Méthode IEMF

(!, y], 21) est la translation du repere (x1,y1, 21) au centre du dipole 2. On trouve :

Sy =10 (2.61)
5, = ssin(f,) (2.62)
s, = scos(f,) (2.63)

ot 0y = B, — 6, représente I'inclinaison du dipéle 2 par rapport au dipdle 1. Le vecteur s
est la mesure algébrique entre le centre du dipole 2 et le point S le long de ce dipole. La
distance entre les centres des deux dipdles suivant le repere d’origine (yoz) est donnée
par :

dy = Yoz — You (2.64)
d, = 202 — 2o (2.65)

Le centre du dipole 2 dans le repére du dipdle 1 (y'Oz’) est donné par :

Yy = [dy —d, tan(&l)] cos(f;) (2.66)
, . d.
2y = [dy —d, tan(Ql)} sin(f;) + cos(0)) (2.67)
Les parametres nécessaires au calcul de I'impédance mutuelle sont donnés par :
p=1ys+sy (2.68)
r = \/p2 + (2/2 + SZ)2 (2'69)
’ Ll 2
ry = p2 + <22 + S, + 2) (270)

2

/ L
ry — \/pz n (22 ts - 21> (2.71)

L 2
() e
cos(a) = T (2.72)
12442 _ 2
cos(a) = W (2.73)
1212 g2
cos(ag) = S Bl (2.74)

2L17’2

En appliquant la méme démarche que précédemment pour le modele de Baker, on
trouve les formules qui permettent d’estimer la résistance et la réactance mutuelles
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles
entre deux dipoles positionnés et orientés arbitrairement.

Ll Ll
Sy + 202 + — S, + 2p0 — ——

Lo
. n [z Lr. 2 . 9
RZlm - _E %LQ { [’02 [SIH[ZTHH] T—l + SIH[QWTQ] r—2

S, + 202

— 2fcos(wLy)][sin(277)] { } } (4205, + 52)

S

N Kzsin(%rr) cos(mLy) B sin(27ry) B sin(27rr2)> 821 } sin |:27T ([;— | s |>} ;

T T1 T9 S
(2.75)
Ll ] Ll
n o [F 1 Sz+202+? 3z+202_?
Xoim = i /? ? |:COS[27T7”1] 7‘—1 + cos[27rs) r—g

S, + 2p2]
= ] (Yo2sy + 57)

— 9fcos(r Ly )] [cos(2rr)] {

r

N KQCOS(%W) cos(mLy)  cos(2mry) cos(27rr2)> SZ] } sin |:27T (I;— | s ‘)}

(2.76)

Il est important de noter que pour obtenir I'impédance mutuelle entre deux di-
poles positionnés et orientés dans ’espace, il est nécessaire de recalculer les relations
géométriques, de (2.61) & (2.74) en intégrant suivant les trois dimensions. Les formules
de résistance et de réactance mutuelles(2.75) et (2.76) sont toujours valables.

2.1.4 Validation du modele analytique

Dans cette section, nous vérifions la validité des formules proposées par H. Baker,
en comparant les résultats de I'impédance mutuelle obtenus pour des configurations
particulieres (parallele, colinéaire et échelon) avec les résultats obtenus par simulation
avec NEC. Pour ce faire, nous considérons deux dipoles identiques de longueur L = 0.5\
et de diametre a = 105X & la fréquence de f = 900MHz (XA = 0.33 m) placés dans
le plan yOz. Nous faisons varier les différents parametres du dipole 2 (yo2, 202, fo2) €t
nous comparons ’évolution de I'impédance mutuelle obtenue avec les équations (2.75)
et (2.76) avec celle obtenue par simulation numérique.

La figure 2.12 présente les résultats du calcul de 'impédance mutuelle entre deux
dipoles demi-onde en configuration parallele pour différentes distances d entre les di-
poles de O\ a 1.

La figure 2.13 présente deux dipoles demi-onde en configuration échelon. Nous
fixons la hauteur du dipdle 2 a h = 0.25), et nous comparons 1’évolution de I'impédance
mutuelle en fonction de la distance d entre les deux dipoles obtenue analytiquement
avec celle obtenue par NEC.
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FI1GURE 2.12 — Impédance mutuelle entre deux dipoles demi-onde pour une configura-
tion cote-a-cote
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FIGURE 2.13 — Impédance mutuelle entre deux dipoles demi-onde pour une configura-
tion en échelon

La figure 2.14 présente deux dipoles demi-onde en configuration colinéaire. Les
dipoles sont alignées selon 'axe y et nous fixons le centre du dipole 2 suivant 'axe z
a h = 0.55\. Nous comparons I’évolution de I'impédance mutuelle en fonction de la
distance hg entre les deux dipdles suivant ’axe z obtenue analytiquement avec celle
obtenue par simulation numérique.

Dans la configuration en V de la figure 2.15, le premier dipdle est aligné sur I'axe
z et le second est incliné de @ par rapport a l'axe z. Afin d’éviter une intersection
entre les deux dipdles, nous fixons une distance minimale de 1073\ entre les extrémités
basses des deux dipdles. En faisant varier I’angle d’inclinaison du deuxiéme dipdle,
nous estimons ’évolution de I'impédance mutuelle analytiquement et nous comparons
les résultats a ceux obtenus par NEC.

A partir des résultats obtenus, nous observons une bonne correspondance entre
la méthode analytique et la méthode numérique. Nous constatons également que le
couplage entre les deux dipdles diminue lorsque la distance entre eux augmente. Il est
important de noter que les erreurs d’estimation avec la méthode analytique restent glo-
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l 25
— IEMF

5524

Impédance mutuelle (£2)

FIGURE 2.14 — Impédance mutuelle entre deux dipoles demi-onde pour une configura-
tion colinéaire

Impédance mutuelle (Q2)

-80 s s s s s s s s

FIGURE 2.15 — Impédance mutuelle entre deux dipoles demi-onde pour une configura-
tion en V

balement inférieures a 6.5 €2 que ce soit pour les résistances ou les réactances mutuelles.

A présent, nous vérifions la validité de la formulation proposée pour étendre le
modele théorique a deux dipdles positionnés et orientés arbitrairement dans un plan.
Pour ce faire, nous considérons deux dipoles demi-onde de rayon 1076\ et & une distance
fixe de 0.5\. L’inclinaison du premier dipdle est fixé a 20 °, celle du second dipdle varie
entre 0 et 360 ° comme indiqué sur la figure 2.16. Nous comparons les résultats de
I’évolution de 'impédance mutuelle en fonction de 'angle d’inclinaison 6, du second
dipole obtenus analytiquement avec ceux obtenus numériquement. Les résultats sont
présentés sur la figure 2.16. Nous observons une erreur maximale de 2 {2 entre les deux
méthodes pour la réactance mutuelle, et une erreur maximale de 1 € pour la résistance
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J

FIGURE 2.16 — Impédance mutuelle entre deux dipdles demi-onde séparés de 0.5\ et
inclinés de #;=20° et #, entre 0° et 360°
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2.2 Extension de la méthode IEMF a N dipoles

Notre objectif est la modélisation du couplage pour un grand nombre de dipoles. Il
est donc nécessaire d’étendre le modele analytique de 'impédance mutuelle entre deux
dipdles a un ensemble de dipdles aléatoirement répartis. Pour ce faire, nous proposons
d’appliquer la méthode IEMF entre chaque paire de dipoles puis d’appliquer le principe
de superposition. Cependant, afin de pouvoir utiliser le principe de superposition, il
faut d’abord vérifier que la présence d’un élément parasite en circuit-ouvert a proximité
de la paire de dipdles ne modifie pas I'impédance mutuelle entre eux. Cette condition
a été évoquée dans les travaux de Roscoe [38], qui introduit la notion d’antennes a
faible diffusion (en anglais : minimum scattering antennas). L’idée est que le couplage
mutuel entre deux antennes séparées d’une distance fixe d reste inchangé lorsque ces
antennes son placées dans un réseau d’antennes. Pour le vérifier, nous simulons plusieurs
configurations par NEC et 'IEMF afin de montrer que la présence d’un troisieme
élément en circuit-ouvert a un faible impact sur I'impédance mutuelle entre les deux
dipdles initialement considérés. Cette étude est réalisée pour des dipoles fins et épais.

2.2.1 Impédance mutuelle en présence d’un élément parasite

Nous étudions dans cette partie 'impact de I'ajout d'un dipole parasite en circuit-
ouvert sur l'impédance mutuelle de deux dipoles paralleles demi-onde (figure 2.17).
L’impédance mutuelle entre les deux dipodles est évaluée avec et sans 1’élément parasite
pour deux cas de figure :

1" cas de figure

On considere deux dipdles paralleles demi-onde placés a une distance 2d dans le
plan yOz On place un dipole parasite au milieu des deux dipoles a une distance d de
chacun, et on calcule 'impédance mutuelle entre les deux dipoles en faisant varier la
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Elément parasite

I I !
0.52 0.52
r 1k

FI1GURE 2.17 — Couplage entre deux dipoles paralleles en présence d’un élément parasite

distance d (figure 2.18).

Elément parasite

el
054 0.52
=

F1GURE 2.18 — Couplage entre deux dipoles paralleles demi-onde en présence d’un
élément parasite

Les résultats sont présentés sur la figure 2.19 pour deux diametres : 1075\ (dipdles fins)
et 1073\ (dipdles épais). On observe que pour les dipoles fins la présence de 1’élément
parasite en circuit-ouvert n’influe pas de maniere significative sur I'impédance mutuelle
entre les deux dipoles, et ceci quelle que soit la distance entre eux. Nous constatons
également que 'impact de ’élément parasite en circuit-ouvert pour le cas des dipoles
épais est faible. Il est cependant plus marqué que pour les dipdles fins. De plus, les
erreurs entre NEC et 'TEMF sont plus importantes, en raison de la distribution de
courant pour ce diametre qui n’est plus parfaitement sinusoidale.

Afin de quantifier cette erreur, nous proposons de calculer ’erreur absolue notée 7
entre la méthode numérique (NEC) avec et sans ’élément parasite en circuit-ouvert et
la méthode analytique (IEMF) pour les différentes distances par la relation suivante :

r = |ziEvE _ gyEe (2.77)

ZIPME o 7INEC étant respectivement 1'impédance mutuelle entre les deux dipoles
obtenue par la méthode IEMF et par NEC. Les résultats sont présentés sur la figure
2.20 avec et sans 1’élément parasite en circuit-ouvert.

On observe que globalement les erreurs sont faibles lorsqu’on considere des dipdles
fins de diameétre 1075\, L’'IEMF présente une erreur d’estimation maximale, en absence
de I’élément parasite sur la partie réelle d’environ 6 € soit une erreur de 8% pour une
distance de d = 0.01\ et une erreur maximale d’environ 3 €2 sur la partie imaginaire
soit une erreur de 13% lorsque les dipoles sont a une distance de d = 0.1\. Cette erreur
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(a) Résistance mutuelle (a = 1076))
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FIGURE 2.19 — Impédance mutuelle entre deux dipdles de diametres (a)-(b) 1075\ et

(c)-(d) 1073, avec et sans le dipole parasite

augmente respectivement de 2.3 €2 et 1.3 €2 sur les parties réelle et imaginaire lorsque
les dipoles sont en présence de ’élément parasite, soit une erreur d’estimation de 11%
et 19%. Pour des dipdles plus épais et pour les mémes distances, 'erreur d’estimation
maximale sans la présence de ’élément parasite est de 16 €2 pour la partie réelle (23%)
et de 9.5 Q pour la partie imaginaire (33%). Ces erreurs croissent respectivement de
3.6 Q et 4.32 Q soit une erreur d’estimation de 27% et 48% avec la présence de 1’élément

parasite.
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couplage entre les dipoles
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FI1GURE 2.20 — Erreur absolue entre les impédances mutuelles obtenues analytiquement
et numériquement avec et sans ’élément parasite en circuit-ouvert pour les diametres

(a)-(b) 106X et (c)-(d) 1073

2¢ cas de figure

Nous considérons deux dipdles paralleles demi-onde placés dans la plan yOz Pour

différentes valeurs de distance di5 entre les deux dipdles, nous déterminons numérique-
ment I'impédance mutuelle entre eux tout en faisant varier la distance d;3 de I’élément
parasite en circuit-ouvert (figure 2.21). Les résultats sont comparés a ceux obtenus
numériquement en absence de I’élément parasite pour les dipdles fins et épais.
Les résultats des impédances mutuelles en fonction de la distance d;3 de I’élément para-
site en circuit-ouvert sont présentés sur les figures 2.22 et 2.23 pour les diamétres 1075\
et 1073\ et d;5 fixe. On constate que ces fluctuations sont plus importantes pour les di-
poles de diametre 1072 \. Cependant, elles diminuent lorsque la distance d;3 augmente.
Afin de déterminer la distance d;3 pour laquelle I’élément parasite peut étre considéré
comme invisible par les autres dipoles, nous calculons avec NEC 'erreur absolue entre
les impédances mutuelles obtenues avec et sans 1’élément parasite. Les résultats des
impédances mutuelles entre les deux dipdles fins et épais sans le dipole parasite sont
présentés dans le tableau 2.1.
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z /

054

i I

d13

0 y

FiGUurE 2.21 — Couplage entre deux dipdles paralleles demi-onde en présence d’un
élément parasite a proximité des dipoles
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FIGURE 2.22 — (a) Résistances et (b) réactances mutuelles simulées avec NEC pour
différentes distances entre deux dipodles de diametre 1075\ en configuration paralléle
environnés par un autre dipdle parallele en circuit-ouvert

Les figures 2.24 et 2.25 présentent les cartographies d’erreur absolue entre les
impédances mutuelles avec et sans le dipole parasite a partir des simulations NEC.
On observe que la présence de ’élément parasite en circuit-ouvert influe peu pour les
deux dipdles fins (erreurs inférieures a 2.2 € soit une erreur d’estimation de 2.7%).
En revanche, nous constatons une influence plus forte pour les dipdles épais (erreurs
autour de 5 €2, soit environ 5% sur I'estimation du couplage). Ces erreurs restent tout
de méme faibles, ce qui permet d’affirmer que les dipodles fins ou épais sont des éléments
rayonnants du type "minimum scatterer", sous la condition qu’on respecte une distance
minimale entre les dipoles dépendante du diametre de ces derniers. Si on fixe une erreur
d’estimation de 5%, alors la distance a respecter pour les dipoles épais est d’environ
di3 = 0.2)\ quelle que soit la valeur de di5. Alors que pour les dipodles fins, I'erreur
est respectée quelles que soient les valeurs de dy5 et di3. En diminuant le pourcentage
d’erreur de 5% a 2%, alors la condition du "minimum scaterer" pour les dipdles fins
devient plus contraignante. Dans ce cas la distance minimale d;3 a respecter est de 0.1\.
Le principe de superposition peut donc étre appliqué pour le cas des dipoles fins.
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

distance(\) [EMF NEC (a =107°)\) | NEC (a = 1073))
diz Rip(Q) | X12(2) | Ria(Q) | X12(Q) | Ri2(Q) | X12()
0.01 73.07 38.79 | 79.25 40.62 | 89.33 42.98
0.07 70.26 17.36 | 75.05 16.06 | 83.84 12.54
0.13 63.48 -1.52 | 66.74 -4.07 | 72.59 -9.64
0.19 53.34 -16.97 | 55.23 -20.08 | 58.46 -26.51
0.25 40.78 -28.35 | 41.43 -31.53 | 42.33 -37.86
0.31 26.90 -35.28 | 26.50 -38.19 | 25.39 -43.91
0.37 12.89 -37.76 | 11.66 -40.15 | 8.98 -44.75
0.43 -0.065 | -36.13 | -1.86 -37.82 | -5.99 -40.96
0.49 -10.97 | -31.05 | -13.05 -31.95 | -17.26 -33.50
0.55 -19.06 -23.41 | -21.15 -23.54 | -25.27 -23.55
0.61 -23.88 -14.29 | -25.74 -13.73 | -29.32 -12.44
0.67 -25.33 -4.80 | -26.78 -3.71 | -29.49 -1.45
0.73 -23.66 4| -24.58 5.43 | -26.22 8.29
0.79 -19.40 11.25 | -19.73 12.81 | -20.25 15.86
0.85 -13.31 16.29 | -13.08 17.77 | -12.54 20.64
0.91 -6.29 18.77 | -5.59 20.01 | -4.15 22.36
0.97 0.75 18.68 1.79 19.54 | 3.85 21.13

TABLE 2.1 — Impédances mutuelles entre deux dipdles séparés de dj (en absence du
dipole parasite) obtenues par la méthode IEMF et avec NEC pour les diamétres 1075\
et 1073\
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FIGURE 2.23 — (a) Résistances et (b) réactances mutuelles simulées avec NEC pour
différentes distances entre deux dipoles de diameétre 1072\ en configuration paralléle
environnés par un autre dipdle parallele en circuit-ouvert

2.2.2 Matrice impédance d’un réseau de dipodles

Dans cette partie, nous déterminons la matrice impédance d'un réseau de dipdles
aléatoirement répartis dans le plan yOz. Pour cela, nous appliquons a chaque paire de
dipoles la méthode IEMF, puis nous utilisons le principe de superposition [38]. Ainsi,
la matrice d’'impédance d’un ensemble de dipoles peut étre calculée. Cette démarche
est valable uniquement si la condition du minimum scattering est satisfaite. Autrement
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FIGURE 2.24 — Cartographie des erreurs absolues sur (a) la résistance et (b) la réactance
mutuelle entre deux dipdles de diamétre 1076\, par effet de la présence d’un troisiéme

dipdle en circuit-ouvert
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FIGURE 2.25 — Cartographie des erreurs absolues sur (a) la résistance et (b) la réactance
mutuelle entre deux dipdles de diamétre 1073\, par effet de la présence d’un troisiéme
dipodle en circuit-ouvert

dit, si la distance minimale entre les dipoles pour laquelle les dipoles environnants ne
perturbent pas I'impédance mutuelle entre chaque paire de dipoles est respectée. En
utilisant la méme modélisation circuit que pour une paire de dipodles 2.26, on a les
équations suivantes :

Vi=2Zuli + Ziolo + Zi3ls + ... ZinIN
‘/2 — 221]1 + ZQQIQ —|‘ Z2313 + ...ZQNIN

VN = Znid + Znoly + ZnsIs + ... Znn Iy

La matrice d’impédance d'un réseau a N dipoles est donc donnée par :
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\/\/

\ -
/o~ / v, (7] v,

\ =
(a) (b)

FIGURE 2.26 — Modélisation (a) d'un ensemble de N dipoles par (b) un circuit & N
ports caractérisé par sa matrice d’impédance

Zun Zvw Ziz ... Zin
Ly Loy iz ... Zan

| ZN1 ZN2 ZN3 - ZNN]
ou les éléments diagonaux Z;; représentent les impédances propres des dipdles et Z;; =
Zj; représentent les impédances mutuelles entre deux éléments du réseau.

2.2.2.1 Réseau de 10 dipoéles paralleles uniformément répartis

On consideére un réseau de 10 dipoles identiques, paralleles, de rayon 1075\ et
uniformément répartis avec une distance inter-élément de d (figure 2.27). Les éléments
diagonaux de la matrice d’impédance NxN sont égaux a I'impédance propre Z; d’un
dipdle isolé. Etant donné la symétrie du réseau, les impédances mutuelles Zij = Zj;
sont obtenues pour toutes les paires de dipoles dans le réseau en utilisant la méthode
IEMF et en fonction de la distance inter-élément d.

)
w

F1GURE 2.27 — 10 dipoles paralleles uniformément répartis

On calcule la matrice d’impédance de deux réseaux de 10 dipoles, avec deux distances
inter-éléments de 0.1X et de 0.5\. Nous présentons les résultats sous forme de car-
tographie. Cette derniere représente la matrice de 'erreur absolue entre la matrice
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2.2 Extension de la méthode IEMF a N dipoles

d’impédance obtenue analytiquement et celle obtenue a l'aide de NEC, pour les deux
distances inter-éléments.
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FIGURE 2.28 — Erreur absolue en Ohms entre les matrices d’impédance IEMF et NEC
pour un réseau uniforme de dipdles (d = 0.1))
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FIGURE 2.29 — Erreur absolue (2) entre les matrices d’impédance IEMF et NEC pour
un réseau uniforme de dip6les (d = 0.5))

Pour la plus petite distance 0.1\, nous observons une erreur maximale de 5.5 2,
qui est répartie sur certains éléments de la matrice (figure 2.28), alors que pour la plus
grande distance 0.5\, une erreur maximale de 4.5 ) est observée principalement sur
les éléments diagonaux (figure 2.29), c’est a dire sur les impédances propres de chaque
dipole. L’erreur est globalement plus importante pour la plus petite distance, du fait
d’un couplage plus fort.

2.2.2.2 Réseau de 10 dipodles paralleles aléatoirement répartis

A présent, nous appliquons la méthode & un réseau non uniforme de dipoles. A cet
effet, nous considérons 10 dipoles demi-onde de rayon 1076\ paralléles et aléatoirement
répartis. Les coordonnées des centres des éléments sont tirées de maniere aléatoire
selon une distribution uniforme sur l'intervalle [0, A]. La figure 2.30 montre une des
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

réalisations possibles de ce réseau. Les coordonnées du centre sont présentées dans le

tableau 2.2.

Numéro du dipdles | yo (A)
0.127
0.9034
0.6324
0.0975
0.2785
0.5469
0.8575
0.9549
0.1576
0.9906

N
o
—

>
N

OO0 | O O = W[ DN+~
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TABLE 2.2 — Coordonnées des centres des dipoles demi-onde aléatoirement répartis de
diamétre 107%\ en configuration parallele

y

w I

7 2 810

I |
- I |
© I |
v I |
o s 2

FI1GURE 2.30 — 10 dipodles paralleles aléatoirement répartis

On détermine la matrice d’'impédance de ce réseau de dipdles aléatoirement ré-
partis, et on la compare avec la matrice d’impédance obtenue par NEC. On présente
les erreurs absolues entre les deux matrices sous forme de cartographie d’erreur (figure
2.31). On constate que les erreurs sont un peu plus élevées que pour le cas d'un réseau

uniforme.
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FIGURE 2.31 — Erreur absolue en Ohms entre les matrices d’impédance IEMF et NEC
pour un réseau non-uniforme de dipoles

2.2.2.3 Réseau de 10 dipdles aléatoirement répartis

A présent, nous appliquons la méthode & une configuration ot les dipdles sont
positionnés et orientés aléatoirement dans le plan yOz. La figure 2.32 présente une
répartition possible des éléments du réseau dont les coordonnées des centres (y,z) ainsi
que les orientations selon 6 sont tirées aléatoirement dans les intervalles [0\, 2)] et
[0°,360°] respectivement. Les coordonnées des centres des dipdles ainsi que leurs incli-
naisons sont présentées sur le tableau 2.3.

y

FIGURE 2.32 — 10 dipdles aléatoirement répartis sur une surface de répartition de
[2)\ x 2)]

La matrice d’impédance de ce réseau a été calculée, et les résultats ont été com-
parés a la matrice d’impédance obtenue par NEC. Les erreurs absolues entre les deux
matrices sont présentées sur la figure 2.33. Les erreurs sont globalement inférieures a
4 ) sur des valeurs de résistance et réactances comprises entre —50 €2 et 75 €2. On
constate également une erreur plus faible que pour les configurations paralleles.

Ces différents résultats permettent de valider la formulation étendue de 'IEMF
que nous avons proposée pour le calcul de 'impédance mutuelle entre des dipodles et ce
quelles que soient leurs inclinaison et orientation.
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

Numéro du dipoles | yo (A) | 20 (A) 6(°)

1 0.7239 | 1.3507 | 137.0390
2 0.2698 | 1.4891 | -64.4328
3 1.6126 | 0.4444 | -0.0814

4 1.2811 | 1.03333 | 118.7913
) 1.3176 | 0.3037 | -12.0708
6 0.3533 | 1.0702 | -168.1202
7 1.0274 | 0.3976 | 117.6400
8 1.0969 | 1.2463 | -143.2117
9 0.7665 | 1.7275 | -32.6129
10 1.7227 | 0.3397 | -13.8016

TABLE 2.3 — Coordonnées des centres des dipoles demi-onde de diameétre 1076\ aléa-
toirement répartis sur une surface [2A x 2]
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Numéro du dipole
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FIGURE 2.33 — Erreur absolue en Ohms entre les matrices d'impédance IEMF et NEC
pour une configuration aléatoire

2.3 Impédance d’entrée

Apres avoir obtenu la matrice impédance d’un réseau de N dipodles, nous détermi-
nons 'impédance d’entrée d'un dipole lorsque ce dernier est environné par un ensemble
de dipoles chargés. Afin de calculer I'impédance d’entrée du dipole, nous utilisons la
matrice impédance obtenue précédemment par la méthode IEMF. Tout d’abord, nous
présentons le calcul de I'impédance d’entrée pour le cas de deux dipoles (figure 2.34).

L’impédance d’entrée s’obtient par le rapport de la tension d’entrée sur le courant
d’entrée :

v
I

- . . ) Vo , o .

Etant donné que le dipdle 2 est chargé, alors = —Zr,. Afin de déterminer I’expression

2
de 'impédance d’entrée pour deux dipdles, il suffit de résoudre le systeme d’équations
suivant :

Vi =2Zul + Zy21s
Vo =21 + Zyl
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L1/2) L2/2

l2
ThTTTTTETTTT 7 Vi V2
]
Impédance d’entée — g

FIGURE 2.34 — Modélisation de I'impédance d’entrée d’(a) un dipdle alimenté en pré-
sence d'un dipdle chargé par (b) un quadripdle caractérisé par une matrice d’impédance
dont le deuxiéme port est chargé

On trouve alors :

Zin = Ty — 2221 (2.78)

Afin d’obtenir I'impédance d’entrée d’un dipdle lorsque celui-ci est environné par un
ensemble de dipoles chargés, il suffit de généraliser le systeme d’équations a N dipoles
et de le présenter sous forme matricielle. Nous utilisons les relations de courant-tension
associées au réseau a N ports présenté sur la figure 2.35 :

V=21 (2.79)

ou V représente le vecteur N x 1 des tensions aux bornes des différents ports, Z est la
matrice d'impédance N x N du réseau, et I représente le vecteur N x 1 des courants
entrants a chaque port. L'impédance d’entrée d’un dipole environné par d’autres dipoles

Z

FIGURE 2.35 — Réseau a N ports

chargés s’écrit sous la forme suivante (annexe B) :

1
Zoali)

my

Zin(i) = (2.80)
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

Zpropre (Q)

IEMF (Va) 73+ j42.5
NEC (a = 10°X) | 77+ j445
NEC (a = 10 °X) | 83.7 + j47.8

TABLE 2.4 — Impédance propre (impédance d’entrée d'un dipdle isolé) obtenue par la
méthode ITEMF et par NEC pour deux diametres

avec
Zn+ 24 . Zyioo.. ZiN
Zmod(ll) = Zl Z” ZzN
ZNl ZNi ZNN+ZL

Zmoa(i1) est une matrice NxN obtenue en ajoutant I'impédance de charge Zp aux
éléments diagonaux de la matrice d’impédance, excepté sur I’élément (i).

Afin de prouver la validité de cette démarche, nous reprenons les mémes configura-
tions que pour le calcul de la matrice d’impédance, en imposant des charges différentes
sur les dipoles environnants. Nous choisissons trois charges différentes : charge adaptée
(complexe conjugué de I'impédance propre), court-circuit et circuit-ouvert. L'impé-
dance propre d'un dipole est estimée par la méthode IEMF et NEC. Le tableau 2.4
résume ces valeurs pour deux diametres différents. Ainsi, le coefficient de réflexion I';
pour le i¢ dipole environné est défini par [39] :

Lini — 4%
r=_—"2 2.81
Zini + Zref ( )

ou Zj,; représente 'impédance d’entrée du ¢ dipole. Z,.s est 'impédance de référence.
Dans notre cas, elle est égale au complexe conjugué de I'impédance propre du dipdle
isolé.

2.3.1 Dipdles paralléles non uniformément répartis

Nous comparons les impédances d’entrée Z;, obtenues par NEC et IEMF en
reprenant la configuration de la figure 2.30 avec 10 dipoles demi-onde aléatoirement
répartis en configuration parallele. L’impédance d’entrée d’un élément est calculée suc-
cessivement lorsque les dipdles environnant sont chargés par une charge adaptée, en
court-circuit ou en circuit-ouvert. La figure 2.36 illustre cette opération pour le dipole
1. Les résultats pour les dipoles 1, 2 et 10 sont présentés dans le tableau 2.5 pour des
dipdles fins et épais. Les résultats analytiques pour les deux diametres sont identiques,
car les formules de 'TEMF ne prennent pas en compte le diamétre du dipdle pour la
résistance propre, et que la réactance propre est indépendante du diametre lorsque la
longueur du dipole est un multiple impair de la demi longueur d’onde. En comparant
les valeurs obtenues pour les différentes charges Z;, on observe que pour une charge
adaptée ou un court-circuit, la méthode IEMF présente des erreurs d’estimation maxi-
males d’environ 5() que ce soit sur la résistance ou la réactance de d’entrée pour les
dipoles fins. Cette erreur d’estimation augmente d’environ 92 pour les dipdles épais
dans le cas d'une charge adaptée et de de 14€) pour le cas des dipdles en court-circuit.
On constate également que les impédances d’entrée des dipoles environnés concordent
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| I I | I I
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419 5

Impédance de charge Z,

FI1GURE 2.36 — Impédance d’entrée du dipdle 1 lorsque les dipoles environnants sont
chargés et aléatoirement répartis en configuration parallele

Impédance d’entrée Z;,; ()
Z: () | Numéro de TEMF /[T NEC/[T] NEC/[T]
dipdle i Va a=10"%) a=1073\
1 27 + j27.6/0.48 28.6 + 730.6/0.47 | 30. + j33.4/0.48
2% e 2 30.3 + j26.3/0.43 | 35.6 + j33.6/0.38 | 38 + 535.2/0.39
cf. Tab 2.4 10 42.7 4+ j43.8/0.26 | 45.3 4 j47.5/0.26 | 48.6 + 550.7/0.27
1 0.2 + 527.3/0.99 0.3+ 731.5/0.99 | 0.4+ j35.7/0.99
0 2 0.2 + 728.8/0.99 0.3+ 733.2/0.99 | 0.4+ 537.7/0.99
10 2.9 + 753.1/0.92 3.6 + 759.6/0.91 4.6 4+ j68/0.90
1 71.6 + 742.6/0.01 | 75.9 4 j41.4/0.02 | 81.2 + 536.4/0.07
10000 2 72.4 + 742.4/0.004 | 68.9 + j36.7/0.07 | 71.6 + j38.7/0.09
10 72.6 + 743.3/0.005 | 74.6 + j45.0/0.02 | 78.3 + 46.6/0.03

TABLE 2.5 — Impédances d’entrée théorique et simulée pour trois dipdles dans un réseau
de 10 dipoles demi-onde, fins et épais, aléatoirement répartis en configuration parallele
pour différentes valeurs de charge 7,

avec ceux des dipdles isolés pour le cas d'une charge Z; = 10000€2. Ceci est dii au
fait que pour une terminaison en circuit-ouvert, 'impact des dipdles environnants est
moindre. Bien que les impédances d’entrée des dipoles fins soient différents de celles
des dipoles épais, nous constatons que les coefficients de réflexion sont pratiquement
identiques.

2.3.2 Dipoles aléatoirement répartis

On reprend le scénario des dipdles aléatoirement répartis pour déterminer la ma-
trice impédance du réseau (figure 2.32). Comme présenté sur la figure 2.37, les dipdles
sont alimentés un par un, les dipdles environnants sont chargés. L’impédance d’entrée
de I’élément 1, 2 et 10 est calculée successivement lorsque les dipdles environnants sont
chargés par une charge adaptée, un court-circuit ou un circuit-ouvert. Les résultats
sont résumés dans le tableau 2.6 pour des dipdles fins et épais. Nous pouvons en
tirer trois conclusions. Premierement, la méthode proposée pour le calcul des impé-
dances d’entrée pour N dipdles est validée. On observe une bonne concordance entre
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\\l\

A

Impédance de charge 7,

F1GURE 2.37 — Configuration aléatoire pour le calcul de I'impédance d’entrée du dipdle

1 lorsque les dipdles environnants sont chargés

Impédance d’entrée Zi,; (€2)

Z: () | Numéro de TEMF /[T NEC/[T] NEC/[T|

dipdle i Va a=10"%) a=1073\
1 74—|—j45.1/0.02 77.9 4+ j48.2/0.02 85.5—|—j51.2/0.02
2 oo 2 70.4 + j33.6/0.06 | 70.4+ j39.9/0.05 | T6.7 + j43.1/0.05
f. Tab. 2.4 10 51.8 +524.1/0.22 | 53.9 + j27.8/0.21 | 56.4 + j31.5/0.22
1 70.8 + 743.3/0.02 | 74.5+ j47.3/0.02 | 82.1 + j51.5/0.02
0 2 58.2 +3531.2/0.14 | 60.6 + 535.6/0.13 | 65.8 + j40.4/0.13
10 22.4 + 741.6/0.53 | 24.7 + 748.3/0.51 28.5 + 757.2/0.50
1 73.1 + 742.6/0.001 | 76.6 + j45.5/0.007 | 83.4 4 j48.3/0.004
10000 73 + j42.4/Te-4 71.5 + 749.6/0.05 | 79.9 + j53.7/0.042
10 72.9 + 742.3/0.001 | 77.6 + j45.3/0.006 | 86.8 + j47.4/0.018

TABLE 2.6 — Impédances d’entrée théorique et simulée pour trois dipdles dans un réseau
de 10 dipoles demi-onde, fins et épais, en configuration aléatoire pour différentes valeurs

de charge 7y,

les impédances d’entrée obtenues analytiquement et par simulation numérique. Deuxie-
mement, on observe que I'impédance d’entrée peut étre tres ou peu différente de son
impédance propre, selon la valeur du couplage mutuel entre le dipole environné et les
dipdles environnants. Troisiemement, la désadaptation est plus importante en configu-
ration parallele, qui engendre un fort couplage entre les antennes accentué par la faible
distance inter-élément. Comme pour le cas de la configuration paralléle, on constate
que malgré la différence des impédances d’entrée entre les dipoles fins et épais, les
coeflicients de réflexion sont quasiment identiques.
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2.4 Diagramme de rayonnement

L’impact du couplage mutuel au sein d’'un ensemble de dipoles ne s’arréte pas
a la désadaptation éventuelle de chaque antenne dipdle. Ce couplage influe aussi bien
sur I'impédance d’entrée que sur le diagramme de rayonnement d’un dipdle environné.
La déformation du diagramme de rayonnement comme la désadaptation contribuent a
la dégradation du bilan de liaison. En conséquence, 1'étude de la désadaptation d'un
dipdle (une antenne tag) ne suffit pas pour réaliser un bilan de liaison entre ’émetteur
(le lecteur) et le dipole récepteur (le tag). Dans cette section, nous étudions I'impact
du couplage mutuel sur le diagramme de rayonnement d’un dipdle environné.

Pour cette étude, nous nous sommes basés sur la these de A. Gueye [40] qui s’est
déroulée au sein du laboratoire ESYCOM et qui porte sur les techniques de détection
et de localisation d'un radar MIMO a large bande. Dans cette these, les travaux de C.
Craeye [41] et B. Clerckx [42] ont été repris pour le calcul du diagramme de rayonnement
d’un dipole environné. La méthode consiste a prendre en considération le diagramme
de rayonnement des éléments isolés ainsi que la matrice d’impédance de I’ensemble du
réseau. La formule du champ électrique rayonné par un dipole environné par d’autres
antennes chargées est la suivante :

E'(0) =Z (Z+Z1)  Eil(0) (2.82)

=norm

ou Z est la matrice d’impédance du réseau, Z; est le vecteur N x 1 de 'impédance de
charge sur les dipdles environnants, E;; est un vecteur Nx1 qui représente le champ
électrique rayonné par les différents éléments du réseau déterminé en l'absence des
autres et Z,,,,., est une matrice diagonale de normalisation. Elle est donnée par :

Z11+ZL ... 0 .. 0
Znorm = 0 0 (2.83)
0 .. 0 . Zyw+ 71

Le champ rayonné par un dipole isolé est obtenu a l’aide des relations 2.9 et
2.10. Dans la suite des travaux, le rayonnement du dipole est estimé en zone du champ
lointain. L’expression de la composante unique du champ électrique d'un dipole de
longueur L s’écrit s’écrit sous la forme :

L L
I, €08 (k:2 cos 9) — COS <k2> L
Eo = jn-— . ag (2.84)
21 sin 0 r

Pour un dipodle selon z et placé a l'origine, r et 8 sont les coordonnées en systeme de
coordonnées sphériques.

2.4.1 Dipdle isolé

La composante Fjy du champ électrique rayonné par un dipole demi-onde orienté
selon z de diameétre 1075\ est obtenue d’aprés 2.84. On compare ce résultat avec celui
obtenu par simulation avec NEC. Dans ce qui suit, les résultats du champ électrique
sont normalisés par rapport a la valeur maximale du champ d’un dipdle isolé obtenue
par 'TEMF. Les résultats sont présentés sur la figure 2.38. On observe un excellent
accord entre les deux méthodes de calcul. Le diagramme du dipodle isolé sera utilisé
comme référence de comparaison pour le rayonnement d’un dipéle environné dans un
réseau de dipoles.
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120 6(— IEMF
- = NEC

150 30

180

210 330

240 300
270

F1GURE 2.38 — Champ électrique lointain normalisé d'un dipdle demi-onde isolé

2.4.2 Deux dipdles en configuration parallele

A présent, nous déterminons le champ électrique rayonné par un dipole demi-
onde en présence d'un autre dipole identique chargé placé en parallele a une distance
fixe de 0.3\ comme présenté sur la figure 2.39. Le champ de chacun des dipdles isolés
doit tenir compte de la position du dipole par rapport a 1’origine. On note que dans le
cas ou les dipoles sont placés linéairement comme sur la figure 2.39 (le long de 'axe y,
20; = 0 pour ¢ = 1,...., N), nous devons prendre en compte la translation des dipdles.
Les composantes du vecteur E;,(6) sont alors données par Ey, (0) = Eq,(0)e/*%5m0) on
E,; représente le champ du dipdle isolé lorsque ce dernier se trouve a l'origine, d; est
la distance entre 1'origine du repere et la position du centre du dipole. Pour d; = 0.3\,
la composante du champ Ej est comparée a celle de NEC pour différentes valeurs
d’impédance de charge du dipole environnant sur les figures 2.40, 2.41 et 2.42.

f
Ly L,
2 2
R -
y 4% y

FIGURE 2.39 — Deux dipdles demi-onde de diametre 107\ en configuration paralléle
espacés de 0.3\ lorsque (a) le premier est excité et le second est chargé (b) le premier
est chargé et le second est excité
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90 90

—IEMF — IEMF
120 60 |_ _ NEC 120 60 |- - NEC
........ dipble-isolé = dipble-isolé
150 30 150 30
180 0 180 0
210 330 210 330
240 300

(b)

FIGURE 2.40 — Diagramme de rayonnement de la paire de dipdles de la figure 2.39
lorsque (a) le premier est excité et le second est adapté et (b) le premier est adapté et
le second est excité

—EMF 120 % 60 —IEMF %
— 12
o 18 oo 1 3
........ dipble-isolé = dipble-isolé
150 -, 30 150 30

180

210 330 210 330

240 240 300

270

(b)

FIGURE 2.41 — Diagramme de rayonnement de la paire de dipoles de la figure 2.39
lorsque (a) le premier est excité et le second est en court-circuit (b) le premier est en
court-circuit et le second est excité

On observe une bonne concordance entre les résultats obtenus analytiquement et
numériquement. On constate également que le degré de déformation du diagramme du
dipole environné dépend de la charge du dipole environnant. En effet, lorsque le dipole
environnant est en circuit-ouvert, le champ du dipdle environné est identique au cas
isolé (figure 2.42). Alors qu’en appliquant un court-circuit sur le dipole environnant,
le dipole environnant se comporte en réflecteur et on observe un fort impact sur le
diagramme de rayonnement (figure 2.41).

Afin d’observer I'impact du diametre des dipoles sur le rayonnement d’un dipole
environné, on reprend la configuration présentée sur la figure 2.39 avec des dipdles plus
épais, de diametre a = 1073\. Nous déterminons le champ rayonné par I’élément excité
lorsque le dipole a proximité est adapté. Les résultats obtenus par NEC pour les dipoles
fins et épais sont comparés sur figure 2.43. On constate que le diametre du dipole n’a
pas beaucoup d’effet sur le rayonnement d’'un dipole environné. Dans la suite, nous
étudierons donc uniquement l'impact du couplage sur la distorsion du diagramme de
rayonnement des dipoles fins environnés.
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90 90
— IEMF — IEMF
120 60 | _ NEG 120 L 60|_ _ NlEC .
........ dipdle-isolé - dipble-isolé
150 30 150 30
180 0 180 0
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
(a) (b)

FIGURE 2.42 — Diagramme de rayonnement de la paire de dipoles de la figure 2.39
lorsque (a) le premier est excité et le second est en circuit-ouvert (b) le premier est en
circuit-ouvert et le second est excité

90 - 90
— 106\ 60 10_3A 60
- =103\ = 10
1
150 30 150 30
5
180 0 180 0
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
(a) (b)

FIGURE 2.43 — Diagrammes de rayonnement de deux paires de dipoles demi-onde, fins
(a = 1075X) et épais (a = 1073)), lorsque (a) le premier est excité et le second est
adapté (b) le premier est adapté et le second est excité

2.4.3 Réseau de 10 dipodles paralleles uniformément répartis

On considére a présent un réseau de 10 dipdles demi-onde de diameétre 1076\
avec une distance inter-élément de 0.1\ (figure 2.27). On détermine analytiquement
le diagramme de rayonnement de chaque dipole et on compare les résultats obtenus
avec NEC. Le champ rayonné par les dipoles 1, 4, 7 et 10 est calculé successivement
lorsque les autres dipdles sont chargés par une charge adaptée, un court-circuit ou un
circuit-ouvert.
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90
— IEMF 60
- - NEC
........ dipdle-isolé e,
150 ’ *
180 ’
210 0
240 300
270
(a) Dipole 1
90
E—— ST 60
- - NEC s
........ dipdle-isolé
750 i .
180 ’
210 330
240 800

e
(c) Dipole 7

—|EMF °0
- = NEC s
........ dipdle-isolé| §
T50 ] %
180 ’
210 330
240 ALTTITTTLL 300
270
(b) Dipole 4
90
— |[EMF ®
- = NEC
........ dip6le-isolé
S0 %
180 ’
210 3%0
240 300

270

(d) Dipéle 10

FIGURE 2.44 — Diagramme de rayonnement des dipoles (a) 1, (b) 4, (¢) 7 et (d) 10
appartenant a I’ensemble de dipoles paralleles uniformément répartis de la figure 2.27

lorsque les dipdles environnants sont adaptés

La figure 2.44 présente une excellente concordance entre les diagrammes obte-
nus analytiquement et ceux obtenus par simulation numérique pour dans le cas d’une
charge adaptée ou en court-circuit. Cependant nous observons que les diagrammes de
rayonnement des dipoles environnés par des dipdles en court-circuit sont plus impactés
par le couplage et donc plus distordus comparé au cas ou les dipoles environnants sont
sur une charges adaptés.
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CHAPITRE 2 : Modélisation du couplage entre les dipéles

—|EMF

--Nec 120 5 8
= dipdle-isolé
150 1 30 30
180 0 0
210 330 330
270
(a) Dipole 1 (b) Dipole 4
N
— IEMF
— IEMF
- - NEG 120 el 60 - - NEC 60
........ dipdle-isolé K = dipdle-isolé
150 30 150 30
180 0 180 °
210 330 210 330
240 300 240 300
J 270

FIGURE 2.45 — Diagramme de rayonnement des dipoles (a) 1, (b) 4, (¢) 7 et (d) 10
appartenant a I’ensemble de dipoles paralleles uniformément répartis de la figure 2.27
lorsque les dipoles environnants sont en court-circuit

2.4.4 Réseau de 10 dipdles paralleles aléatoirement répartis

Nous considérons le réseau de dipoles demi-onde de diametre a = 107%\ paralleles
aléatoirement répartis présenté sur la figure 2.36. Nous comparons les diagrammes de
rayonnement IEMF et NEC des éléments 1, 4, 7 et 10 pour des dipoles environnants
en court-circuit ou adaptés.

Les résultats présentés dans les figures 2.46 et 2.47 montrent des erreurs plus
importantes dans ’estimation de 'IEMF comparées a celles du cas des dipdles unifor-
mément répartis. Ceci est dii a des distances entre les dipdles qui sont dans certains
cas plus faibles que 0.1\, ce qui engendre des erreurs d’estimation plus importantes de
la matrice d'impédance du réseau. Les erreurs pour le cas de la charge en court-circuit
sont plus grandes que pour la charge adaptée.
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—IEMF R S —IEMF | e t. 60
- - NEC - - NEG
"""" dipole-isolé| 08 e dipole-isolé| & 0.8

150 06 i 30 150 06 % 30

180

210 30 210 330

240 e 300 240 e 300
270 270
(a) Dipdle 1 (b) Dipole 4
90
—IEMF S 60 —IEMF
- - NEC & - = NEC &
-------- dipble-isols| & = dipble-isolé| &

150 30 150

60

30

180

210 330 210 330

240 e 300 240 e300
270 270

(c) Dipdle 7 (d) Dipéle 10

FIGURE 2.46 — Diagramme de rayonnement des dipoles (a) 1, (b) 4, (¢) 7 et (d) 10
appartenant a ’ensemble de dipdles paralleles aléatoirement répartis de la figure 2.30
lorsque les dipdles environnants sont adaptés
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—EMF ] . — IEMF P e—
—NEC 120 . ", 80 v 120 ., 60
e dptleisols| . ‘

dipole-isolé 0.8

150 06 i 30 150 06 30

04 0.4

180

210 330 210 330

240 300 240 300

270 270

(a) Dipdle 1 (b) Dipole 4

[—EMF ] S ?..0...,,"1. o —EMF |00 901
- - NEC - - NEC

[ dipdle-isolé| 08 e dipdle-isolé| 08

60

30

150 06 % 30 150
: 04 '

180

330

210 330 210

240 e 300 240 e 300
270 270

(c) Dipole 7 (d) Dipéle 10

FIGURE 2.47 — Diagramme de rayonnement des dipoles (a) 1, (b) 4, (¢) 7 et (d) 10
appartenant a ’ensemble de dipdles paralleles aléatoirement répartis de la figure 2.30
lorsque les dipdles environnants sont en court-circuit
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2.4 Diagramme de rayonnement

2.4.5 Réseau de 10 dipodles aléatoirement répartis

On reprend la configuration présentée dans la figure 2.37 d’un réseau de 10 dipdles
demi-onde de diametre a = 1075\ aléatoirement répartis. Pour cette configuration, les
coordonnées des centres des dipdles, yo; et zp;, sont non nulles. La différence de marche
entre le dipole placé a l'origine du repére et celui placé a (yo;, 20;) est définie par (figure
2.48) :

avec .

2 __ 2 2
di = yp; + 2

206
[ = arctan | —

Yoi

)

LV

e

FIGURE 2.48 — Représentation de la différence de marche entre les ondes émises par
deux dipoles en échelon

Le champ rayonné par le dipole alimenté est déterminé analytiquement lorsque
les éléments environnants sont chargés et est comparé aux résultats obtenus par NEC
pour la charge adaptée (figure 2.49) et la charge court-circuit (figure 2.50).

On constate une bonne concordance entre les résultats des deux méthodes. On
observe également que 'impact du couplage sur le diagramme est globalement moins
important que pour les configurations, surtout lorsque les dipoles environnants sont
adaptés. On constate également sur la figure 2.50 (d) une déformation importante du
diagramme de rayonnement des dipoles environnés comparé au rayonnement du dipole
seul.

Cependant la différence de marche donnée dans 1’équation (2.85) n’est valable que
lorsque le champ rayonné est déterminé dans le plan du dipole (yoz), c’est a dire dans
le plan ¢ = 90°. Afin de déterminer le champ rayonné dans en tout point de I’espace,
nous avons utilisé des techniques de rotation et de translation comme présenté dans
[43]. Nous présentons un exemple pour une configuration aléatoire de 10 dipdles sur
une surface de répartition de 1A x 1\ Pour chaque dipole environné du réseau, nous
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90 90
—EMF 60 120 60
- = NEC — |EMF 1
-------- dipble-isolé ! - - NEC
150 Ipole-isole ““‘_......-..,""' 30 15 (ssennene dip(“)le—isolé 30
180 0 180 0
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
(a) Dipéle 1 (b) Dipole 4
90 90
120 1 60 — e, 60
— IEMF — 'l\lEéVICF
- - NEC 0.8 T
........ Blesicald e diplle-isolé | f
150 dip6le-isolé 0.6 “., 30 150 9 30
180 0 180 0
210 330 210 330

240 300
270

(c) Dipole 7

240

270

(d) Dipéle 10

300

FIGURE 2.49 — Diagramme de rayonnement des dipoles (a) 1, (b) 4, (¢) 7 et (d) 10
appartenant a ’ensemble de dipoles aléatoirement répartis de la figure 2.37 lorsque les
dipdles environnants sont adaptés

déterminons le champ rayonné par la méthode analytique en utilisant 1’expression du
champ de I’élément actif présentée dans la section précédente (équation (2.82)) lorsque
les dipdles environnants sont adaptés.

La figure 2.52 représente les champs rayonnés des dipoles environnés 1(a),4(b),
5(c) et 9(d) obtenus avec NEC et IEMF, ainsi que le champ rayonné par le dipole isolé.
On constate que pour un angle donné (on prend par exemple ¢ = 90°) le couplage
mutuel peut améliorer le rayonnement du champ dans une direction comme pour les
dipdles n°5 et n°9, cependant il peut également étre détérioré comme pour le cas des
dipoles n°1 et n°4.
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— IEMF % — IEMF %
- NEG 120 60 - - NEG 120 60
-------- dipole-isolé e dipble-isolé 1
1
150 30 150
180 0 180
210 330 210
240 300 240 300
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(a) Dipole 1 (b) Dipole 4
— IEMF % —IEMF 4
- - NEG 120 60 - - NEC o, 60
........ dipdle-isolé 1 o dlipBle-isolé 7
150 30 150 30
0 180 0
330 210 330
240 300 240 300

270

(c) Dipole 7

270

(d) Dipéle 10

FIGURE 2.50 — Diagramme de rayonnement des dipoles (a) 1, (b) 4, (c) 7 et (d) 10
appartenant a I’ensemble de dipdles aléatoirement répartis de la figure 2.37 lorsque les
dipdles environnants sont en court-circuit

08F
_06F .
=
=
N 9
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02} \J\
s\é\
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0 | ‘ ‘ | |
0 0.2 0.4 06 0.8 1
Yo

FIGURE 2.51 — 10 dipdles aléatoirement répartis sur une surface de répartition de

1A X 1A
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FIGURE 2.52 — Champs rayonnés par les dipdles environnés n°1(a),n’4(b), n°5(c) et
n°9(d) obtenus par NEC et IEMF comparés au champ rayonné par le dipdle isolé

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les impédances propres et mutuelles d’un ensemble de dipoles
fins et épais ont été calculées en utilisant la méthode IEMF. Cette formulation nous a
permis de calculer la matrice d’impédance d’un ensemble de 10 dipoles positionnés et
orientés aléatoirement dans le plan (yoz), tout en respectant la condition de la distance
minimale associée au diametre des dipoles. Nous ’avons validée en la confrontant aux
résultats obtenus par la méthode numérique (NEC). Une étude de répartition aléa-
toire des dipoles a été réalisée afin de modéliser un ensemble de tags RFID dispersés
aléatoirement dans un plan. Cette étude a permis d’estimer I'impact du couplage sur
la désadaptation des antennes dipdles, en proposant une méthode de calcul de I'im-
pédance d’entrée et de la désadaptation d’un dipdle environné qui prend en compte
les impédances propres et mutuelles du réseau. Nous avons ensuite étudié 'impact du
couplage mutuel sur la distorsion du diagramme de rayonnement d’un dipole environné
en nous basant sur le principe du calcul de diagramme de rayonnement de 1'élément
actif.
A Tissue de ce chapitre, on a donc a disposition un outil analytique permettant de
modéliser la désadaptation et la distorsion du diagramme de rayonnement d’un dipole
environné par une distribution aléatoire de dipoles. Cet outil analytique validé par
NEC, est performant pour des diameétres de fils inférieurs a 1073\, Il va permettre des
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2.5 Conclusion

gains de temps de calcul conséquents comme indiqué dans le chapitre suivant.

Un point clé de ce chapitre a été que l'ajout d’un élément parasite n’impacte pas
I'impédance mutuelle entre deux dipdles dans la mesure ou une distance minimale est
respectée.
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Chapitre 3

Etudes statistiques sur le couplage
entre antennes

Apres avoir modélisé le couplage entre antennes dipoles du point de vue des pro-
priétés d’adaptation et de rayonnement, 1’objectif de ce chapitre est de comprendre
et d’analyser le comportement d'un dipole dans une multitude de configurations sus-
ceptibles de se produire lors que les dipdles sont aléatoirement répartis. D’apres le
chapitre précédent, ces propriétés peuvent étre tres variables selon d’une part la po-
sition du dipole dans I'ensemble étudié et d’autre part la répartition et la charge des
dipodles environnants. Par conséquent, une modélisation entierement déterministe de ce
comportement n’est pas réaliste et une analyse statistique de ces données est indispen-
sable. Les études statistiques nous permettent d’utiliser les méthodes appropriées pour
collecter les données, les traiter et les analyser pour présenter des résultats de maniere
efficace afin de faciliter la compréhension du phénomene. Cette démarche permettra
éventuellement de prédire le comportement du dipdle étudié dans des configurations
qui ne sont pas encore examinées.

La modélisation analytique du couplage par la méthode IEMF a ’avantage d’étre
rapide et économe en ressource informatique, cependant la validité de cette méthode
est remise en question lorsque le dip6le devient réel (épais). La modélisation numérique
pour le simulateur NEC garantit en revanche a priori une bonne précision tant pour
les dipdles fins que pour les dipdles épais au prix d'un temps de calcul nettement
supérieur a la méthode IEMF. Nous avons observé une différence non négligeable entre
le comportement des dipoles fins et épais dans les configurations déterministes étudiées
précédemment. Cependant le comportement statistique de ces deux types de dipoles
reste inconnu.

Par conséquent, dans ce chapitre nous vérifions d’abord la validité des résul-
tats du simulateur NEC par les mesures des dipoles réels. Nous étudions ensuite le
comportement statistique des dipoles fins et épais en ce qui concerne leurs propriétés
d’adaptation d’impédance puis de rayonnement. La comparaison de ces résultats nous
permet de conclure sur la similitude du comportement statistique des dipodles fins et
épais malgré leur différence intrinseque. Afin d’ouvrir ce travail de recherche vers un
domaine applicatif, nous avons identifié la technologie RFID. A la fin de ce chapitre
nous présentons une antenne tag RFID issue du commerce et nous menons une étude
statistique du comportement de cette antenne tag lorsque cette derniere est environnée
par d’autres antennes du méme type. Etant donné la complexité de la topologie, le
simulateur HFSS est utilisé pour mené a bien la modélisation.
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CHAPITRE 3 : Etudes statistiques sur le couplage entre antennes

3.1 Validation expérimentale du modele analytique
d’un dipodle environné

Jusqu’a présent nous avons utilisé le simulateur NEC comme référence pour mo-
déliser le couplage mutuel entre les dipoles réels (dipoles épais) a travers le calcul de
I'impédance d’entrée et du diagramme de rayonnement d’un dipdle environné. Nous
effectuons ici les premieres campagnes de mesure afin de valider les résultats obtenus
par les simulations avec NEC. La validation par la mesure de I'impédance d’entrée et
du diagramme de rayonnement calculés par NEC pour des configurations déterministes
nous permet d’utiliser NEC comme référence pour les études statistiques ultérieures.
En effet, pour obtenir un échantillon statistique représentatif, le nombre tres impor-
tant de configurations a étudier, élimine la possibilité d’une validation exclusivement
expérimentale.

3.1.1 Mesure de I'impédance d’entrée

Les mesures ont été effectuées en utilisant une technique d’excitation différentielle
pour la mesure de 'impédance d’entrée d’'un dipole environné. Cette méthode est uti-
lisée afin de limiter et minimiser 'influence des cables sur 'antenne qui peut étre tres
importante pour des antennes électriquement petites et/ou avec un systeme d’alimen-
tation asymétrique. Cette technique permet notamment de s’affranchir de 'utilisation
d’un « balun » couramment usité pour exciter les antennes dipoles. Une excitation diffé-
rentielle consiste a alimenter I'antenne a 'aide de deux céables coaxiaux constituant les
deux acces d’alimentation de I'antenne. Sur ces acces, des signaux de méme amplitude,
en opposition de phase, soit déphasés de 180 ° sont appliqués [44]. Le modele équivalent
de cette alimentation différentielle et la sonde réelle sont respectivement présentés sure
les figures 3.1 et 3.2.

acces I
O = v
{0 Vi |~

l>

FI1GURE 3.1 — Modele équivalent de I'alimentation différentielle du dipdle

Afin d’étre plus proche des conditions de simulation, ’antenne est placée dans une
chambre anéchoique (figure 3.3) dédiée a la mesure de rayonnement de tags RFID en
UHF (RFID Measurement Cabinet de Voyantic [45]). L’excitation de I'antenne se fait
en utilisant un analyseur de réseau vectoriel ROHDE & SCHWARZ ZNBS (figure 3.4).
Par une méthode de calibration [46] et en effectuant une extraction des parametres
S de chaque céable ainsi que de I’ensemble constitué de 'antenne et des cables, nous

66



3.1 Validation expérimentale du modele analytique d’un dipdle environné

FIGURE 3.2 — Mesure de I'impédance d’entrée d'un dipdle en utilisant 'excitation
différentielle

pouvons déterminer I'impédance d’entrée de I'antenne en fonction des parametres S
mesurés.

FI1GURE 3.3 — Chambre anéchoique dédiée a la mesure de rayonnement des tags RFID
en UHF (RFID Measurement Cabinet de Voyantic)

FIGURE 3.4 — (a) Analyseur de réseau R&S ZNB8 (b) Kit de calibration dédié
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L’impédance d’entrée de I’antenne en fonction des parametres S s’obtient en uti-
lisant les équations courant-tension reliées a la matrice d’'impédance des deux cables
par :

Vi=2Zul + Zials (3.1)

‘/2 = 221]1 + ZQQ]Q (32)

La tension différentielle entre les deux céables est donnée par :
Vi=WV1 = Vo= (211 — Z1o — Zoy + Zao)1 (3.3)

avec : [ =1, = —1I5.
Comme les cables utilisés sont identiques alors Z1; = Zay et Z19 = Zo1, et ’équation
(3.3) devient :

Vo=V —Vo=2(Z; — Zy)I (3.4)
avec Zz = Z11 = Z22 et Zt = Z12 = Zgl.
En exprimant les parametres Z en fonction des parametres S [47], on retrouve l'ex-

pression qui permet d’obtenir I'impédance d’entrée d’'une antenne en fonction des pa-
rametres S et de I'impédance caractéristique des cables Zj.

(1 - 512)(]- - 521) - 511522
(1 - Sll)(l - 522) - 512521

Zdif‘f - 2ZO (35)

Impédance d’entrée d’un dipdle isolé

L’impédance d’entrée d’un dipdle épais de longueur L = 17 cm (~ 0.5)) et de
diamétre @ = 1 mm (=~ 3 x 1073)) présenté sur la figure 3.5 est mesurée avec la
technique décrite précédemment. Le dipdle est positionné sur un bloc de polystyrene
dont la permittivité relative est proche de 1 et ’ensemble est placé dans la chambre
anéchoique présentée sur la figure 3.3. L’impédance d’entrée du dipdle isolé est mesurée
sur une bande de fréquences entre 700 MHz et 1000 MHz et comparée avec 'impédance
d’entrée obtenue par simulation avec NEC. L'impédance d’entrée d’un dipodle fin de
méme longueur et de diamétre 107X\ (~ 0.3 um) est également calculée & partir de la
méthode IEMF et comparée aux résultats obtenus par NEC pour un dipole de méme
diametre.

F1GURE 3.5 — Dipole de longueur L = 17 cm et de diametre ¢ = 1 mm

La figure 3.6 présente les parties réelle et imaginaire de I'impédance d’entrée en
fonction de la fréquence. On observe que les résultats obtenus avec NEC pour les dipoles
fins et épais sont en excellent accord avec les résultats obtenus respectivement par la
méthode IEMF et par la mesure.
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FI1GURE 3.6 — Impédance d’entrée mesurée du dipole isolé de la figure 3.5

Impédance d’entrée d’un dipo6le environné

L’impédance d’entrée du dipole environné est mesurée pour deux configurations
de 10 dipdles. Dans un premier temps, nous considérons 10 dipdles épais identiques
au dipole isolé en configuration parallele aléatoirement répartis comme présenté sur
la figure 3.7. Dans ce cas, le dipdle alimenté est celui de la figure 3.5 et les 9 dipodles
environnants sont des fils conducteurs. En conséquence, I'impédance d’entrée du dipdle
alimenté est déterminée par simulation avec NEC lorsque les dipdles environnants sont
en court-circuit. La méme étude est réalisée pour des dipodles fins en utilisant 'TEMF
et les résultats sont comparés a ceux obtenus par NEC.

Chambre anéchoique

Dipdle en
court-circui

Dipdle excité

»R"""' Polystyréne

FIGURE 3.7 — 10 dipoles épais en configuration parallele aléatoirement répartis

La Figure 3.8 montre I'impédance d’entrée des dipdles environnés 1 et 7 (numéros
indiqués sur la figure 2.36) en fonction de la fréquence, lorsque les dipdles environnants
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FIGURE 3.8 — Impédance d’entrée du (a) dipole 1 et (b) dip6le 7 dans la configuration
parallele aléatoirement répartis figures 2.36 et 3.7

sont en court-circuit. Outre le fait que nous observons une bonne concordance entre les
différentes méthodes (NEC et IEMF pour les dipdles fins ainsi que NEC et mesure pour
les dipdles épais), nous constatons une variation forte des parties réelle et imaginaire de
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I'impédance d’entrée de I’élément en fonction de sa position dans le réseau. Les dipdles
environnés 1 et 7 présentent des impédances d’entrée tres différentes. Par conséquent,
chaque dipodle environné peut étre faiblement ou fortement désadapté selon sa position
dans la configuration aléatoire.

FIGURE 3.9 — 10 dipdles aléatoirement répartis sur une surface de répartition de (a)
2\ x 2X et de (b) 1A x 1A

Pour la deuxieme configuration, nous considérons les mémes dipdles répartis aléa-
toirement sur les surfaces de répartition de 2A x 2\ ou 1A x 1\ des figures 3.9(a) et
3.9(b). Les figures 3.10 et 3.11 présentent respectivement les résultats pour les dipdles
1 et 5 dans les deux surfaces de répartition. Les numéros de dipdles sont indiqués
sur la figure 2.37 du chapitre précédent. Nous observons une nouvelle fois une bonne
corrélation d’une part entre les résultats mesurés et simulés pour les dipdles épais et
d’autre part entre ceux calculés analytiquement par la méthode IEMF et simulés pour
les dipoles fins. Ces résultats montrent que I'impédance d’entrée du dipole environné
dépend a la fois de la position de I’élément dans le réseau et de la densité surfacique de
dipoles. En conséquence, le niveau de couplage entre les éléments rayonnants impactera
fortement le niveau d’adaptation des dipdles environnés.

NEC peut donc étre considéré comme 'outil de validation de I'impédance d’entrée
dans le cas des dipdles fins et épais. Les résultats déterministes, aussi bien pour le
dipdle isolé que pour le dipole environné, montrent une différence non négligeable entre
I'impédance d’entrée des dipodles fins et épais. La section suivante poursuit 1’étude dans
le cas du diagramme de rayonnement des dipoles fins et épais.
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FIGURE 3.10 — Impédance d’entrée du (a) dipole 1 et du (b) dipdle 5 dans la configu-
ration de la figure 3.9(a) présentant une surface de répartition de 2\ x 2\
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3.1.2 Mesure du diagramme de rayonnement

Dans cette section, le champ rayonné par un dipole environné est mesuré dans
les mémes configurations que pour la mesure de I'impédance d’entrée. Les mesures ont
été réalisées a Télécom Paristech. Le systéme de mesures d’antennes Starlab [48] a
été utilisé afin d’obtenir le diagramme de rayonnement en champ proche des dipoles
environnés. Les dipoles ainsi que leur support en polystyréne sont placés sur une plate-
forme tournante dans une chambre anéchoique équipée d’une arche instrumentée de
plusieurs sondes (13 dans notre cas) permettant la mesure du champ rayonné par le
dipole environné (figure 3.12). La transformation champ proche/champ lointain est
ensuite appliquée afin d’obtenir le diagramme de rayonnement du dipdle en 3D.

Antennes

Sonde

Plateforme
rotative

FIGURE 3.12 — StarLab : Systeme de mesures d’antennes

Diagramme de rayonnement d’un dipdle isolé

On utilise a nouveau le dipdle isolé de la figure 3.5 utilisé pour la mesure de
I'impédance d’entrée. Le dipole est positionné horizontalement dans la chambre et
le champ rayonné par ce dipdle est mesuré dans le plan du dipdle (6 = 90°) et le
plan vertical au dipole (¢ = 90°). Les résultats sont comparés a ceux obtenus avec
la simulation NEC et avec la méthode analytique IEMF introduite et étendue dans le
chapitre précédent.

Diagramme de rayonnement d’un dipo6le environné

Le diagramme de rayonnement du dipdle environné est mesuré dans 2 configura-
tions : parallele uniformément et aléatoirement répartis. Nous considérons d’abord 10
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FIGURE 3.13 — Diagramme de rayonnement du dipdle isolé dans les plans (a) ¢ = 90°
et (b) 6 =90°

dipoles paralléles uniformément répartis comme présenté sur la figure 3.14. La distance
inter élément est de d = 5 cm. Le champ rayonné par le dipdle 5 (dipole au centre du
réseau) est mesuré dans les plans ¢ = 90° et § = 90° lorsque les dipdles environnants
sont en court-circuit. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus par NEC et IEMF
sur la figure 3.15.

F1GURE 3.14 — 10 dipoles paralléles uniformément répartis, le dipdle 5 étant celui du
milieu

On reprend la configuration présentée sur la figure 3.7 de 10 dipdles en configu-
ration parallele aléatoirement répartis. Le champ rayonné par le dipdle 1 est mesuré
et comparé a ceux obtenus par IEMF et NEC sur la figure 3.16. Nous constatons des
distorsions du diagramme du rayonnement du dipdle environné en comparant avec ce-
lui du dipdle isolé. Ces distorsion dépendent de la position des dipdles environnés dans
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FIGURE 3.15 — Diagramme de rayonnement du dipole 5 de la configuration paralléle
répartis uniformément (figure 3.14) dans les plans (a) ¢ = 90° et (b) 6 = 90°

le réseau. Etant donné les résultats obtenus dans cette partie pour le diagramme de
rayonnement, les mesures confirment la validité des résultats obtenus par NEC.

0 Mesure 0 = = Mesure
330 NEC 30 330 —NEC
IEMF -

30

60 60 Pl 300

90 270 90 270

120 240

120

FI1GURE 3.16 — Diagramme de rayonnement du dipdle 1 de la configuration parallele
répartis aléatoirement (figure 3.7) dans les plans (a) ¢ = 90° et (b) 6 = 90°

A présent, NEC peut étre considéré comme l'outil de validation de I'impédance
d’entrée et du diagramme de rayonnement pour des dipoles fins et épais. Dans cette
partie nous avons pour quelques cas déterministes validé la simulation par le mesure.
Les études statistiques menées dans la section suivante sont basées uniquement sur des
simulations et des calculs analytiques. Ces études statistiques utiliseront une nouvelle
fois le simulateur NEC pour modéliser le comportement des dipoles fins et épais. La
méthode IEMF sera quant a elle utilisée uniquement prédire le comportement des
dipdles fins.
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3.2 Etudes statistiques sur le couplage des dipodles
environnés

Les études statistiques dans cette section couvrent les deux aspects du couplage
mutuel entre les dipoles, c’est-a-dire les propriétés d’adaptation et de rayonnement.
Les observables choisis pour le premier aspect sont I'impédance d’entrée, le coefficient
de réflexion et la bande passante du dipdle environné. Pour le second aspect, le dia-
gramme de rayonnement du dipdle est considéré comme une sortie pertinente de 1’étude
statistique. Etant donné le grand nombre de simulations & effectuer et une quantité im-
portante de données a traiter, une méthodologie pour I'automatisation de la procédure
est d’abord présentée.

3.2.1 Méthodologie

Pour effectuer des simulations, les données d’entrée interprétables par le noyau
du logiciel NEC sont consignées dans un fichier rédigé avec un formalisme dédié. Ces
fichiers d’entrées peuvent étre écrits manuellement ou générés automatiquement en uti-
lisant 'THM du logiciel. Dans ces deux cas,la réalisation des simulations reste manuelle,
ce qui est incompatible avec la réalisation d’études statistiques ou le nombre de réali-
sations est tres important. Pour remédier a ce probléeme, nous avons développé un code
MATLAB permettant de générer automatiquement, des fichiers d’entrée contenant la
géométrie et tous les parametres nécessaires a la simulation. Ces fichiers d’entrée sont
transférés a NEC sans passer par l'interface graphique du logiciel. Les fichiers de sortie
contenant les résultats de la simulation sont ensuite traités par MATLAB. L’ensemble
du processus de simulation NEC est ainsi automatisé conformément aux différentes
étapes sont présentées sur la figure 3.17.

6‘2", (> % /))(//
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O L oS Q. 4
&8¢ %, %
&% o, %
& .[‘(/ Ny
& ¢
)

/P‘ (\&Z/ &
% Y
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Y, %, ¢ &
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FIGURE 3.17 — Etapes d’automatisation du logiciel NEC

Afin de mener ’ensemble des études statistiques, nous avons suivi les étapes de
lopération présentées dans le diagramme de la figure 3.19. L’idée est de tirer aléatoi-
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CHAPITRE 3 : Etudes statistiques sur le couplage entre antennes

rement selon une loi uniforme les coordonnées des centres et les angles d’inclinaison de
10 dipdles en respectant les dimensions de la surface de répartition définie au départ.
Le programme ne tire aléatoirement une seconde configuration qu’apres avoir controlé
qu’il n’y pas de croisement entre les dipoles. Nous réitérons cette démarche jusqu’a
atteindre 200 configurations de 10 dipoles aléatoirement distribués sur une surface de
répartition. Les charges considérées sur les dipoles environnants sont la charge adaptée
ou le court-circuit. Pour chaque configuration, les observables de 'adaptation et du
rayonnement sont calculés pour chaque dipole dans ’ensemble par la méthode IEMF
et par NEC, donnant naissance a 2000 échantillons pour chaque méthode. Cette pro-
cédure est appliquée pour 4 surfaces de répartitions différentes, allant de la plus faible
densité 4\ x 4\ a la plus forte 1A x 1.

Concernant les deux méthodes employées pour mener nos études, il est clair que
par rapport au simulateur NEC la méthode analytique offrira un temps de calcul réduit
au détriment de la précision des résultats. Pour étayer ces propos, nous comparons tout
d’abord le temps nécessaire pour le calcul de 'impédance d’entrée pour chacune des
méthodes en fonction du groupe de dipoles étudiés. Les résultats sont présentés sur la
figure 3.18. On observe que pour une configuration comportant 10 dipdles, la méthode
analytique est 40 fois plus rapide que la méthode numérique. En augmentant le nombre
de dipdles, la différence de temps de calcul entre les deux méthodes s’accroit davantage.
Pour la précision de la méthode IEMF, ce sont les résultats de 1’étude statistique qui
nous permettront de déterminer si celle-ci est suffisante dans le cadre de cette étude.

45
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FIGURE 3.18 — Temps de calcul de I'impédance d’entrée pour la méthode IEMF et le
simulateur NEC en fonction du nombre de dipdles
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FI1GURE 3.19 — Diagramme des étapes de l'opération

3.2.2 Analyse de ’adaptation

Cette section est consacrée a l'étude de la propriété d’adaptation d’un dipdle
environné de maniere statistique. Les histogrammes des parties réelle et imaginaire
de I'impédance d’entrée du dipole sont présentés ainsi que les boites a moustaches.
Dans une seconde partie, la densité de probabilité et la fonction de répartition du
coefficient de réflexion du dipole sont étudiées avant de terminer cette section par
une étude préliminaire de la bande passante du dipdle environné. Dans tous les cas,
nous poursuivons 'idée d’'une comparaison quantifiée du comportement statistique des
dipoles fins et épais.

3.2.2.1 Impédance d’entrée

L’influence du couplage dans un contexte de haute densité peut étre quantifié dans
un premier temps par la variabilité de I'impédance d’entrée d’un dipdle environné. Pour
se faire, les coordonnées des centres et 1'angle d’inclinaison de 10 dipdles identiques,
fins et épais, sont tirés aléatoirement dans des plans de dimensions différentes : 4\ x 4\,
3A X 3A, 2X\ x 2X\ et 1\ x 1A. Pour les N réalisations ainsi obtenues, nous calculons
I'impédance d’entrée de chaque dipdle fin environné par les méthodes IEMF et NEC
et celle de chaque dipole épais par NEC pour deux types de charges sur les dipoles
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environnants, adaptées puis en court-circuit. Les 10 x N échantillons de I'impédance
d’entrée pour chaque configuration sont exploités par la suite. Le nombre de réalisations
a été fixé a N = 200 étant donné que les résultats statistiques sont stables pour ce
nombre de tirage.

Avant de présenter les résultats statistiques, nous rappelons les parametres clés
de cette étude dans le tableau 3.1.

Parametres Valeur
Nombre de dipoles 10
Nombre de réalisations 200
Fréquence 893 MHz
Longueur 0.5\
IEMF 107°)
Diametre NEC fin 1076)
NEC épais 1073\
IEMF 73 4 742.5 Q
Impédance propre NEC @107\ 77 + j44.5 Q
NEC @103\ 83.9 + j48.5 Q
IEMF 73 — j42.5 Q)
Charge adaptée NEC @107\ 77— j44.5 Q
NEC @103\ 83.9 — j48.5 Q
Charge court-circuit 0Q

TABLE 3.1 — Parametres clés des études statistiques

Les figures 3.20 and 3.21 présentent les histogrammes des parties réelle et ima-
ginaire de l'impédance d’entrée d'un dipdle environné par des dipoles adaptés. Ces
résultats sont obtenus pour différentes densités de répartition avec les 3 conditions de
simulation qui nous intéressent, c’est-a-dire la méthode IEMF pour les dipdles fins et
le simulateur NEC pour les dipoles fins et épais. Les figures 3.22 and 3.23 présentent
les mémes types de résultat pour des dipdles environnants en court-circuit.
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FI1GURE 3.20 — Histogrammes de la partie réelle de l'impédance d’entrée du dipole
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FI1GURE 3.22 — Histogrammes de la partie réelle de l'impédance d’entrée du dipole
environné en présence des dipoles en court-circuit en fonction de la densité
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FIiGURE 3.23 — Histogrammes de la partie imaginaire de I'impédance d’entrée du
dipole environné en présence des dipoles en court-circuit en fonction de la densité

82



3.2 Etudes statistiques sur le couplage des dipdles environnés

Nous constatons que la dispersion des parties réelle et imaginaire de I'impédance
d’entrée diminue avec l'augmentation de la surface de répartition. Ainsi la dispersion
est la plus importante pour la surface 1A x 1\ et la plus faible pour la surface 4\ x
4). Ceci est di au fait que pour une haute densité de dipdles, 'impact global du
couplage mutuel est plus important que pour une faible densité. Cet impact est plus
grand lorsque la charge des dipdles environnants est un court-circuit. En conséquence,
pour une faible densité de dipodles, 'impédance d’entrée du dipdle environné tend vers
une valeur moyenne qui doit étre proche de 'impédance propre du dipodle isolé. Les
propriétés statistiques de ces données sont présentées dans le tableau 3.2. En comparant
les parties réelle et imaginaire de I'impédance propre du dipole isolé indiquées dans le
tableau 3.1 avec les moyennes des parties réelle et imaginaire de I'impédance d’entrée du
dipdle environné indiquées dans le tableau 3.2, nous pouvons constater que I'impédance
d’entrée tend vers I'impédance propre lorsque la surface de répartition augmente et ce
quelle que soit la charge des dipdles environnants.

Prenons comme exemple la surface de répartition 4\ x 4)\. Avec la méthode IEMF,
la moyenne de 'impédance d’entrée d’un dipdle environné par des dipdles adaptés est
égale & mean{Z;,} = 72.23 + j42.03 ce qui est trés proche de I'impédance propre d'un
dipdle isolé Zropre = 72 + 742.5. Alors que pour la surface de répartition 1A x 1A, la
moyenne mean{Z;,} = 58.54 4 j22.79 présente un écart notable par rapport a l'im-
pédance propre du dipole isolée avec la méme méthode. Toujours pour une surface de
répartition 4\ x 4\, le coefficient de variation de la partie réelle, défini par le rapport
de Iécart type sur la moyenne (CV = u/o), est égal a 10.33% alors que ce coefficient
s’éleve a 62.73% pour la petite surface de répartition 1\ x 1A dans la méme configura-
tion.

Les figures 3.20 — 3.23 apporte une conclusion encore plus importante sur la ré-
partition statistique des données pour les trois conditions de simulation différentes :
IEMF pour les dipoles fins et NEC pour les dipdles fins et épais. Pour chaque surface de
répartition, les histogrammes pour les trois cas présentent une évolution tres similaire.
Ce constat constitue la premiere étape pour renforcer I’hypothése que le comportement
statistique des dipoOles fins et épais est similaire. Cependant la ressemblance des histo-
grammes des parties réelle et imaginaire ne suffit pas pour confirmer cette hypothese
et dans la section suivante, nous en apportons la preuve par une estimation des lois
statistiques.

Afin de mieux identifier les valeurs extrémes des variables, nous présentons les
boites a moustaches des parties réelle et imaginaire de I'impédance d’entrée du dipdle
environné. La boite a moustaches est une représentation graphique mettant en évidence
la médiane, la distance inter-quartile, les valeurs extrémes ainsi que les points aberrants
de la distribution. La figure 3.24 décrit le principe d’une boite & moustaches a travers un
exemple. Sur cette figure, 'histogramme de la variable aléatoire X est accompagné par
la boite a moustaches. La médiane de la variable est matérialisée par un trait central
sur la boite. Les bords supérieur et inférieur de la boite présentent le ler quartile (25e
centile) et le 3e quartile (75e centile) de la variable respectivement. Autrement dit si
les données sont triées en ordre croissant et sont divisées en 2 parties, le ler quartile
(Q1) présente la médiane de la partie inférieure alors que le 3e quartile (Q3) présente
la médiane de la partie supérieure. Les extrémités (moustaches) sont un facteur de la
distance inter-quartile. Ainsi, deux valeurs extrémes sont calculées W; = Q1 — w X
(Qs — Q1) et Wy = Q3+ w X (Q3 — Q1) o w est un facteur prenant une valeur
supérieure ou égale a 0. Les moustaches inférieure et supérieure sont respectivement
égales & min{min(X), W1} et max{max(X), W5}. Toutes les données qui dépassent les
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FIGURE 3.24 — Principe de la boite a moustaches

deux extrémités (moustaches) sont indiquées par des points discrets et sont considérées
comme des valeurs aberrantes. Dans ’exemple de la figure 3.24, la moustache inférieure
est déterminée par la valeur minimale des données X et donc il n’existe aucun point
aberrant alors que la moustache supérieure est fixée par Wy = Q3 + w X (Q3 — Q1) et
quelques valeurs de la variable aléatoire X dépassent cette extrémité. Il est important
de noter que pour w = 1.5, l'intervalle désigné par les moustaches couvre 99.3% des
données pour une distribution Gaussienne.

Pour différentes densités de répartition des dipdles, les figures 3.25 et 3.26 pré-
sentent les boites a moustaches des parties réelle et imaginaire de 'impédance d’entrée
du dipdle environné lors que les dipdles environnants sont adaptés. Les figures 3.27
et 3.28 résument les résultats pour une charge en court-circuit. D’apres ces résultats,
lorsque la densité des dipoles augmente, la distance inter-quartile des données de I'im-
pédance d’entrée augmente également. Ceci est matérialisé par des boites plus longues
sur les figures. Le nombre des points aberrants diminue en revanche en augmentant la
densité. Nous pouvons visuellement apprécier cette différence sur les figures et lire le
nombre exact des points aberrants dans le tableau 3.2.
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FIGURE 3.25 — Boite a moustaches de la partie réelle de I'impédance d’entrée du
dipole environné en présence des dipoles adaptées en fonction de la densité
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FIGURE 3.26 — Boite a moustaches de la partie imaginaire de 'impédance d’entrée
du dipdle environné en présence des dipdles adaptées en fonction de la densité
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FIGURE 3.27 — Boite a moustaches de la partie réelle de I'impédance d’entrée du
dipole environné en présence des dipoles en court-circuit en fonction de la densité
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FI1GURE 3.28 — Boite a moustaches de la partie imaginaire de I'impédance d’entrée
du dipole environné en présence des dipoles en court-circuit en fonction de la densité
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Densité Charge Zi, Cond.de Moyenne Ecart type CvV= Points
simu. 1 o 100 X o/p  aberrants
1 58.54 36.72 62.73 63
Rin 2 59.12 33.29 56.32 50
adaptée 3 64.15 43.06 67.12 51
1 22.79 47.52 208.46 110
Xin 2 28.44 45.50 160.01 104
3 35.01 43.95 125.53 109
IAX 1A 1 53.27 50.78 95.34 73
R, 2 52.93 47.93 90.56 58
e 3 56.31 50.61 89.88 47
1 18.57 65.39 352.15 133
Xin 2 25.38 62.70 247.00 114
3 31.46 59.46 188.99 98
1 69.98 16.33 23.33 203
Rin 2 73.21 16.72 22.84 194
adaptée 3 80.09 17.74 22.15 194
1 38.84 23.10 59.47 240
Xin 2 42.52 22.75 53.52 233
3 46.25 22.87 49.44 226
2A X 22 1 68.18 19.26 28.25 186
Rin 2 71.44 20.25 28.34 194
3 78.18 21.32 27.27 194
« i 38.67 29.29 75.76 222
Xin 2 42.68 28.60 67.01 212
3 46.61 28.12 60.33 235
1 72.21 10.91 15.11 347
Rin 2 75.74 11.01 14.54 345
adaptée 3 82.79 11.75 14.20 338
1 41.35 15.55 37.61 325
Xin 2 44.61 15.26 34.20 339
3 47.98 15.57 32.44 340
34X 3A 1 71.80 13.32 1854 346
Rin 2 75.34 13.70 18.18 333
ce 3 82.31 14.30 17.37 330
1 41.29 19.25 46.62 338
Xin 2 44.59 18.69 41.91 334
3 48.02 18.83 39.20 337
1 72.23 7.45 10.33 365
Rin 2 75.80 7.68 10.13 362
adaptée 3 83.06 9.13 11.00 372
1 42.03 9.34 22.21 375
Xin 2 45.17 9.19 20.35 360
3 48.05 12.69 26.41 392
A 1 71.83 9.05 12.60 369
Rin 2 75.39 9.34 12.39 373
ce 3 82.67 10.64 12.87 359
1 42.09 11.43 27.16 377
Xin 2 45.29 11.21 24.74 383
3 48.10 15.64 32.52 383

TABLE 3.2 — Parametres statistiques de I'impédance d’entrée du dipdle environné, ou
les numéros présentent les trois conditions de simulation : 1 : IEMF, 2 : NEC @109\
et 3: NEC 01073\
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3.2.2.2 Coefficient de réflexion

Pour mesurer 'adaptation en puissance d’un systéme, le paramétre couramment
évalué est le coefficient de réflexion. A partir des échantillons statistiques de I'impédance
d’entrée des dipoles établis dans la partie précédente, nous déterminons pour chaque
cas le coefficient de réflexion et analysons son comportement statistique en calculant
sa densité de probabilité. Pour chaque configuration les parametres d’entrée sont la
densité de dipdles et la charge des dipdles environnants. L’objectif est de comparer
statistiquement le comportement du coefficient de réflexion issu des méthodes d’analyse
pour les dipoles fins et épais. A partir des données empiriques, nous calculons les
parametres estimés de distributions connues. Cette étape pourrait nous permettre de
prédire le comportement statistique des dipoles environnés en fonction des parametres
d’entrée. On rappelle I'expression du coefficient de réflexion :

Zin = Zpey

Fin =
Zin + ZRef

(3.6)
Dans cette équation, Z;, désigne I'impédance d’entrée de I’élément considéré et Zg.;
I'impédance de référence utilisée pour la normalisation. La valeur de cette impédance de
référence correspond au complexe conjugué de 'impédance propre du dipdle isolé. En
fonction de la méthode d’analyse, numérique ou analytique et du diametre des dipoles,

fins ou épais, I'impédance propre du dipdle isolé change de valeur conformément au
tableau 3.1.

Densité de probabilité et estimation de loi

Les figures 3.29-3.32 présentent les densités de probabilité empiriques et esti-
mées du module du coefficient de réflection du dipole environné pour les 4 surfaces
de répartition lorsque les dipoles environnants sont adaptés. Les figures 3.33-3.36 pré-
sentent les mémes résultats lorsque les dipdles environnants sont en court-circuit. Les
densités de probabilité empiriques sont issues d'une estimation non-paramétrique a
noyau et les densités de probabilité estimées sont issues de la méthode du maximum
de vraisemblance [49]. En accord avec les résultats statistiques de cette partie, deux
lois statistiques peuvent décrire le comportement du coefficient de réflexion de dipoles
environnés. Il s’agit des distributions de Weibull et de t location-scale.

Les quatre premieres figures, associées a la charge adaptée sur les dipoles envi-
ronnants, montrent que le comportement statistique du dipole environné est régi selon
deux lois statistiques différentes : la loi Weibull pour la forte densité de répartition
(IX x 1)) et la loi t location-scale pour les trois autres densités de répartition. Dans
une forte densité de répartition engendrant un fort couplage mutuel, le coefficient de
réflexion présente des valeurs proches de 1 (0 dB), la densité de probabilité est ainsi asy-
métrique avec une queue étalée & gauche (valeurs négatives en dB). Pour cette raison,
la loi Weibull a deux parameétres est adaptée pour décrire ce comportement asymé-
trique. Cependant cette loi est définie pour des valeurs positives. Par conséquent, nous
avons calculé I'estimation de la loi pour la valeur absolue du coefficient de réflexion,
abs(|T'in|aB), et ensuite nous avons tracé la densité de probabilité en fonction des valeurs
négatives. La figure 3.29 présente les densités de probabilité ainsi que les parametres
estimés de la loi Weibull pour les trois conditions de simulation. Pour une plus faible
densité de répartition, le coefficient de réflexion présente des valeurs plus petites que
1 (négatives en dB), la densité de probabilité est alors plus symétrique et centrée sur
des valeurs négatives en dB. Pour cette raison, une loi plus symétrique serait un bon
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FIGURE 3.31 — Densités de probabilité empirique et estimée de |I';,| du dipéle environné
en présence de dipoles adaptés pour la surface de répartition de 3\ x 3\
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FIGURE 3.32 — Densités de probabilité empirique et estimée de |I';,| du dipdle environné
en présence de dipoles adaptés pour la surface de répartition de 4\ x 4\
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candidat pour décrire le comportement de ces densités. Bien que la loi Weibull puisse
potentiellement étre symétrique, elle ne peut plus décrire le comportement statistique
des faibles densités de dipoles. Ceci est en partie lié a une queue de distribution tres
longue (des valeurs extrémes importantes) dans notre cas. En conséquence, la loi t
location-scale avec trois parametres décrit mieux le comportement du dipdle environné
dans des densités de répartition plus faibles. Les figures 3.30-3.32 présentent les den-
sités de probabilité ainsi que les parameétres de la loi t location-scale. Il est important
de noter que le choix des distributions paramétriques, Weibull et t location-scale, est
validé par le test statistique Kolmogorov-Smirnov [50] associé au niveau de signification
a = 3%. La fiabilité de ce test est mesurée par la valeur-p présentée dans le tableau
3.3. Ainsi pour une valeur-p supérieure au niveau de signification, la probabilité que les
données suivent la distribution sous test est suffisamment élevée pour que I’hypothese
ne soit pas rejetée.

Ces résultats nous apportent une autre conclusion importante. Pour chaque den-
sité de répartition, la loi estimée est identique pour les trois conditions de simulation :
IEMF pour les dipdles fins et NEC pour les dipdles fins et épais. De plus les parametres
de la loi estimée sont tres proches pour les différentes conditions. Cette conclusion valide
notre hypothese de départ et prouve que les dipoles fins et épais ont un comportement
statistique identique. Dans la section précédente, nous avons observé une similitude
dans I’évolution des histogrammes des parties réelle et imaginaire de I'impédance d’en-
trée du dipdle environné tout en ayant des moyennes différentes pour les dipdles fins
et épais. Dans le cas du coefficient de réflexion, étant donnée une impédance de réfé-
rence différente pour chaque cas, le comportement statique entraine une loi statistique
unique avec une seule série de parametres commune aux trois conditions de simulation.
Ces observations sont également valables pour les quatre dernieres figures 3.33-3.36
correspondant aux dipdles environnants en court-circuit.
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FIGURE 3.33 — Densités de probabilité empirique et estimée de |I',| du dipéle environné
en présence des dipoles en court-circuit pour la surface de répartition de 1\ x 1\
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FIGURE 3.34 — Densités de probabilité empirique et estimée de |I';,| du dipdle environné
en présence des dipdles en court-circuit pour la surface de répartition de 2\ x 2\
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FIGURE 3.35 — Densités de probabilité empirique et estimée de |I';,| du dipdle environné
en présence des dipdles en court-circuit pour la surface de répartition de 3\ x 3\
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FIGURE 3.36 — Densités de probabilité empirique et estimée de |I';,| du dipdle environné
en présence des dipdles en court-circuit pour la surface de répartition de 4\ x 4\
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Loi Weibull

Cond. Moments Parametres Moments Test
Densité Charge simu. empiriques de loi estimés statistique
| ] o a b i o valeur-p

1 11.42 6.99 12.75 1.65 11.40 7.08 0.06

adap. 2 11.50 7.05 12.81 1.64 1147 7.18 0.09

1IN x 1) 3 11.57 7.02 1290 1.66 11.53 7.12 0.04
1 8.27 6.60 893 1.28 8.28 6.53 0.10

cc 2 8.33 6.62 898 1.27 8.34 6.61 0.12

3 855 6.6 9.24 1.29 855 6.68 0.27

Loi t location-scale

Cond. Moments Parametres Test

Densité Charge simu. empiriques de loi statistique
|| o o o v valeur-p

1 22.81 9.83 2277 9.65 5.56el 0.28

adap. 2 2294 9.80 22.89 9.60 4.90el 0.59

92\ x 2\ 3 23.23  9.72  23.17 948 4.22el 0.74

1 20.41  9.80 2041 9.80 9.75e5 0.34

cc 2 20.59  9.79 20.59 9.79 2.37eb 0.26

3 2098 9.76 20.94 9.58 5.61eb 0.47

1 30.11 11.27 30.11 11.24 5.59e2 0.98

adap. 2 30.26 11.20 30.26 11.20 2.62e6 0.95

3\ % 3\ 3 30.40 11.19 30.40 11.19 1.97e6 0.95

1 27.69 11.06 27.69 11.06 2.72e6 0.80

cc 2 2794 11.12 2794 11.12 3.15e6 0.90

3 28.16 11.08 28.16 11.08 2.93e6 0.81

1 35.37 11.82 35.37 11.82 3.66e6 0.98

adap. 2 35.55 11.88 35.55 11.88 2.78¢e6 0.96

AN x 4\ 3 35.87 12.13 35.87 12.13 5.10e6 0.67

1 33.13 11.85 33.13 11.85 1.61e6 0.77

cc 2 33.37 11.94 33.36 11.80 8.47el 0.94

3 33.71 11.96 33.71 11.95 2.31e6 0.20

TABLE 3.3 — Parameétres statistiques empiriques et estimés de |y, | du dip6les environné,
ol les numéros présentent les trois conditions de simulation : 1 : IEMF, 2 : NEC @105\
et 3: NEC 01073\

Pour chaque densité de répartition de dipoles, les parametres estimés de la loi ainsi
que la moyenne et I’écart-type empiriques et estimés sont présentés dans le tableau 3.3.
Nous proposons un résumé de conclusions de ce tableau a travers deux exemples :

— Prenons comme exemple deux densités de répartition : 2\ x 2\ et 4\ X 4\ en
configuration adaptée. Les trois parametres estimés de la loi t location-scale pour
I'IEMF sont i = 22.77, 6 = 9.65 et ¥ = 55.6 pour la premiere surface et i =
35.37, 0 = 11.82 et U = 3.66e6 pour la deuxieme. Les deux premiers parametres,
correspondant directement a la moyenne et 1’écart-type estimés par la loi, sont en
parfait accord avec les deux valeurs empiriques i et o obtenues directement par
les données. La moyenne du coefficient de réflexion est plus grande (plus petite
en négative et en dB) pour une surface de répartition plus grande en raison d’un
faible couplage mutuel. Le dernier parametre v est un parametre de forme, une
petite valeur pour v correspond a des queues de distribution plus grandes alors

94



3.2 Etudes statistiques sur le couplage des dipdles environnés

que v tend vers l'infini pour une loi normale. La surface de répartition plus grande
présente un comportement plus proche d’une Gaussienne comparée a une plus
petite surface de répartition avec potentiellement des niveaux de couplage plus
élevés pour certaines configurations se situant dans les queues de la distribution.
Les valeurs-p pour les deux cas, p = 0.28 et p = 0.98, sont nettement supérieures
au niveau de signification du test statistique a = 0.03, ce qui confirme la validité
de I'estimation de loi proposée.

— Prenons comme exemple la densité de répartition 1A x 1\ décrite par la loi Wei-
bull. Nous avons les parametres estimés de la loi (a et B) pour la charge adaptée
et pour la charge court-circuit. Ces parametres nous permettent de calculer la
moyenne et 1’écart type estimés de la loi 1 = 11.40 et 0 = 7.08 pour la charge
adaptée et i = 8.28 et ¢ = 6.53 pour la charge court-circuit. Pour une charge
adaptée, la moyenne du coefficient de réflexion est plus grande (plus petite en né-
gative et en dB) en raison d’un effet du couplage plus faible comparé a la charge
court-circuit. La dispersion reste comparable entre les deux charges tout en ad-
mettant un coefficient de variation plus important pour la charge court-circuit.
Les valeurs-p pour les deux cas, p = 0.06 et p = 0.10, sont supérieures au niveau
de signification du test statistique o = 0.03, cependant plus faibles que les ni-
veaux obtenus pour la loi t location-scale. Nous pouvons conclure qu’il est plus
difficile d’estimer le comportement du dipdle environné par une loi statistique
dans une forte densité de dipdles.

Fonctions de répartition et analyse des performances d’adaptation

Les figures 3.37 et 3.38 présentent les fonctions de répartition (CDF) obtenues
pour 'ensemble des configurations et des conditions de simulation étudiées lorsque les
dipdles environnants sont respectivement chargés par une charge adaptée et par une
charge en court-circuit. Sur ces deux figures, quelque soit la charge des dipoles envi-
ronnés et la surface de répartition étudiée, nous retrouvons pour chaque cas, comme
nous ’avons démontré dans la partie précédente, des fonctions de répartition similaires
pour les trois conditions de simulations. Si I’on compare maintenant ces ensembles
obtenus pour les différentes densités de dipdles étudiés, on remarque une forte dégra-
dation du coefficient de réflexion lorsque cette densité augmente et ce quelque soit la
charge des dipdles environnés (adaptée ou en court-circuit). Enfin, nous pouvons in-
diquer que pour une surface de répartition identique, le coefficient de réflexion sera
toujours plus favorable lorsque la charge est adaptée par rapport au cas ou celle-ci est
en court-circuit.

Le tableau 3.4 présente le pourcentage des dipoles adaptés pour un seuil sur le
coefficient de réflexion fixé a —10 dB dans le cas de différentes surfaces de répartition
et de charges utilisées. Par exemple, pour la plus forte densité de répartition 1A x 1A, le
pourcentage de dipoles présentant un coefficient de réflexion inférieur au seuil I'y;, = —10
dB est égal a 75.35% lorsque les dipdles environnants sont adaptés. Ce pourcentage est
réduit a 32.7% pour une charge en court-circuit.

Afin de quantifier I'influence de la charge des dipoles environnants sur le coeffi-
cient de réflexion d'un dipdle environné, on détermine le pourcentage de dipoles pré-
sentant un coefficient de réflexion inférieur & —10 dB (|I';,| < —10 dB) pour différentes
charges résistives utilisées sur les dipdles environnants. Les résultats sont présentés
sur la figure 3.39. On observe que 'augmentation de la résistance de charge améliore
les performances d’adaptation d’un dipdle environné pour toutes les densités de di-
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100 _
IEMF
NEC @ 105X
NEC @103\
4N X 4N
3A x 3\
2X\ X 2\
1A X 1A
107!+
1072 ! | |
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
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F1GURE 3.37 — Fonctions de répartition du module du coefficient de réflexion du dipole
en présence des dipdles adaptés pour différentes surface de répartition

10° -
IEMF
NEC © 1075
NEC © 1073\
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3\ x 3\
2X X 2X
1A x 1A
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F1GURE 3.38 — Fonctions de répartition du module du coefficient de réflexion du dipole
en présence des dipoles en court-circuit pour différentes surface de répartition

poles. On remarque également que la désadaptation est plus sensible a la résistance
de charge pour une densité de dipoles élevée. Dans un contexte réel de la RFID, les
charges utilisées pour les antennes tag ne sont pas choisies arbitrairement. La valeur
de la charge dépend essentiellement de 'impédance présentée par la puce du tag. Le
résultat présenté sur la figure 3.39 permettra a termes d’ajouter un nouveau critere de
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Charge | IA X 1A | 2A X 2X | 3A x 3\ | 4) x 4\
adaptée | 75.35% | 96.65% | 98.7% 99.6%
ce 32.7% 84.05% | 94.55% | 97.3%

TABLE 3.4 — Pourcentage de dipoles présentant un coefficient de réflexion inférieur a
Fin - —10 dB

100 — R

90 -

80

S
S 70 — 4 x 4
€ = =3\ x 3\
8 ok 2) x 2\
3 ——1) x 1\
o

50

40

30 : : : :
0 20 40 60 80 100

Résistance de charge ()
FIGURE 3.39 — Pourcentage de dipoles présentant |I';,| < —10 dB, en fonction de la
résistance de charge des dipoles environnants et pour différentes surfaces de répartition

conception d’un systeme RFID dans un contexte de fort couplage et de haute densité
en privilégiant les puces d’impédance élevée.

3.2.2.3 Bande passante

Jusqu’a présent, I’étude du couplage a été réalisée a une seule fréquence. On va
étendre 'étude a la bande passante fréquentielle. Pour se faire, on calcule le coefficient
de réflexion d’un dipdle environné par des dipdles chargés en court-circuit sur une
bande de fréquences allant de 840 a 920 MHz. Nous comparons ensuite ces résultats
au coefficient de réflexion d'un dip6le isolé sur la méme bande de fréquences (figure
3.40). L’étude est réalisée sur une bande de fréquences large, ce qui conduit & un temps
de calcul plus long. Nous réduisons donc le nombre de tirages. Les parametres utilisés
pour cette étude sont présentés dans le tableau 3.5.

Pour un seuil donné qui fixe le niveau du coefficient de réflexion, nous calculons
la bande passante du dipdle isolé autour de la fréquence centrale égale a 896 MHz.
Nous considérons ensuite des classes discretes correspondant a des bandes fréquentielles
symétriques autour de cette fréquence centrale. Les classes sont incrémentées par pas de
2 MHz et la plus grande classe occupe 'ensemble de la bande passante du dipole isolé.
Parmi notre échantillon statistique, nous calculons le pourcentage de dipdles environnés
couvrant chaque classe de fréquence définie en fonction des seuils d’adaptation retenus.
Les résultats de cette étude sont présentés sous forme de cartographie. Ainsi, nous
pouvons lire le pourcentage de dipoles ayant la bande passante souhaitée autour de
la fréquence centrale du dipoéle isolé en fonction du seuil fixé pour le coefficient de
réflexion. Les résultats obtenus simulé avec NEC et calculé analytiquement avec la
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FIGURE 3.40 — (a) Coefficient de réflexion du dipdle isolé sur une bande de fréquences,
(b) Bande passante du dipdle isolé pour un seuil fixé sur le coefficient de réflexion

méthode IEMF sont présentés pour différentes densités de dipoles sur les figures 3.41 et
3.42 respectivement. Pour un seuil fixé sur le coefficient de réflexion et en augmentant la
largeur de bande souhaitée, le pourcentage de dipdles correspondant au critere diminue.
On constate également que pour un seuil fixé sur le coefficient de réflexion, une densité
plus importante de dipoles entraine un pourcentage plus faible des dipdles satisfaisant
le critere.

Le tableau 3.6 permet de clarifier la lecture des résultats précédents avec un
exemple. Nous considérons une bande de 3 MHz autour de la fréquence centrale. Cette
bande de 3 MHz est la méme que celle couverte par la bande de fréquences européenne
des étiquettes RFID entre 865 MHz-868 MHz. Ainsi, nous déterminons le pourcen-
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Seuil (dB)

Seuil (dB)

-12

-10 |

[
N

.y
o

'
(o]

'
[<2]

'
B

Parametres Valeur
Nombre de dipdles 10
Nombre de réalisations 100
Fréquence centrale 896 MHz

Bande de fréquences

850 MHz-950 MHz

Longueur

0.5\ @896 MHz

Impédance propre

[EMF ©107°X\ 73 + j42.5 Q
NEC ©1075\ 77 + j44.5 Q

Charge court-circuit

0

TABLE 3.5 — Parametres clés des études statistiques de la bande passante
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FI1GURE 3.41 — Pourcentage de dipdles présentant au moins une largeur de bande donnée
pour un seuil fixé sur le coefficient de réflexion pour différentes surfaces de répartition

obtenu par NEC (a) 4\ x 4\ (b) 3\ x 3X (c) 2A x 2\ (d) 1A x 1A

tage de dipdles qui couvrent cette bande pour trois seuils différents du coefficient de
réflexion et pour les différentes surfaces de répartition présentées précédemment. On
constate que pour un seuil de —3 dB, le pourcentage de dipoles couvrant une bande
de 3 MHz est quasiment identique pour les différentes densités de dipoles. Cependant,
on observe que pour un seuil un seuil de —10 dB, la densité de dipdles impacte le taux
de dipoles couvrant cette bande de fréquences.
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FIGURE 3.42 — Pourcentage de dipdles présentant au moins une largeur de bande donnée

pour un seuil fixé sur le coefficient de réflexion pour différentes surfaces de répartition
obtenu par IEMF (a) 4X\ x 4X (b) 3A x 3X (¢) 2X x 2X (d) 1A x 1A

Méthode | Seuil (dB) | 4X x 4\ | 3A X 3A | 2A X 2\ | 1A X 1A
-3 99.8% 99% 99% 98.1%

NEC —6 98.8% 98.8% 98.3% 93%
—10 97.1% 96.7% 90.4% 68.7%

-3 100% 100% 100% 99.4%

IEMF —6 99.3% 99.2% 99.3% 94.1%
—10 94.4% 92.7% 92.1% 70.3%

TABLE 3.6 — Pourcentage de dipoles couvrant 3 MHz de bande autour de la fréquence
centrale pour différents seuils du coefficient de réflexion
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3.2.3 Analyse du rayonnement

Dans cette section, nous étudions statistiquement I'impact du couplage mutuel
sur la qualité du rayonnement des dipoles environnés. Pour une direction d’observation
donnée (position du lecteur), nous comparons le rayonnement du dip6le environné
avec celui du dipdle isolé. Les densités de probabilité et les fonctions de répartition
sont tracées et comparées pour différentes densités de répartition et différentes charges
des dipoles environnants.

Afin de se rapprocher des cas réels, nous considérons que les dipdles sont aléa-
toirement répartis dans le plan yOz, et que le lecteur est positionné a § = 90° a une

distance donnée du centre et se déplace selon I'angle ¢ comme présenté sur la figure
3.43.

N\

FIGURE 3.43 — Plan des dipoles et position du lecteur

Pour réaliser cette étude, la méthodologie est celle utilisée pour les études sta-
tistiques de la désadaptation du dipdle environné. Nous reprenons les mémes confi-
gurations aléatoires des dipdles pour différentes densités de répartition. Pour chaque
configuration, nous déterminons le champ rayonné par chaque dipole environné dans
le plan 8 = 90° lorsque les dipdles environnants sont adaptés ou en court-circuit. Le
champ rayonné de chaque dipdle environné est comparé au champ rayonné par le dipole
isolé pour les mémes positions et orientations. Dans la section précédente, nous avons
observé que I'impact du diametre des dipoles sur le diagramme de rayonnement du
dipodle environné est faible. En conséquence, cette étude est réalisée uniquement pour
des dipdles fins. Afin de mieux exploiter les résultats, nous fixons la direction # = 90° et
¢ = 0° pour le point d’observation (la position du lecteur). Pour cette direction, nous
calculons le carré du rapport entre le champ rayonné par le dipdle environné FEgpvironné
et le champ rayonné par le méme dipole lorsqu’il est isolé Figoe :

o | Eenvironné |2
Jnorm ‘ Eisolé |2

(3.7)

Selon la position et l'orientation du dipole environné, la densité de répartition et la
charge des dipoles environnants, g,o.m peut avoir une valeur supérieure, égale ou infé-
rieure a 1. Autrement dit, le dipole environné peut étre favorisé par le couplage mutuel
en ayant une puissance rayonnée supérieure a celui du dipdle isolé ou dégradée par le

101



CHAPITRE 3 : Etudes statistiques sur le couplage entre antennes

couplage mutuel en ayant une puissance rayonnée inférieure a celle du dipole isolé dans
la méme direction. Les densités de probabilité empiriques du rapport gnorm €n dB sont
tracées sur les figures 3.44 et 3.45 pour différentes surfaces de répartition et charges
des dipoles.

Quelle que soit la charge des dipdles environnants, pour une grande surface de
répartition de dipdles, la densité de probabilité présente moins de dispersion et une
plus grande symétrie. Alors qu’en diminuant la surface de répartition, la densité de
probabilité est plus dispersive et se décale vers les valeurs négatives de gyorm. Cepen-
dant, pour les petites surfaces de répartition, 'asymétrie est plus importante pour
les charges adaptées. Les moments statistiques empiriques des données sont présentés
sur les figures, une excellent concordance entre la méthode IEMF et NEC peut étre
observée.

Pour une analyse quantitative et physique de ces résultats, le tableau 3.7 résume
les parametres statistiques de gnorm €xprimés en linéaire ainsi que le pourcentage de
dipOles présentant gnorm < 1. Afin de présenter ces résultats, les valeurs extrémes de
Jnorm ONt été retirées de notre échantillon. La méthode de détection choisie est basée
sur la distance inter-quartile des données. Ainsi une valeur est considérée comme étant
extréme si elle dépasse 10 fois la distance inter-quartile par rapport au ler et au 3e
quartile (@ et Q3). En se référent a la section 3.2.2.1, ce seuil correspond & w = 10 dans
la définition des moustaches de la boite a moustaches. Cette valeur est délibérément
choisie bien supérieure & la valeur couramment utilisée (w = 1.5) afin de retirer un
nombre faible d’échantillons et conserver la nature dispersive de ’expérience.

Le tableau 3.7 confirme que pour toutes les surfaces de répartition, plus de 50%
des dipdles présentent une dégradation de rayonnement dans la direction 6 = 90° et
¢ = 0° comparé au dipole isolé. Ceci est confirmé par le fait que la valeur de médiane
est toujours inférieure a 1. Nous pouvons également remarquer que la moyenne peut
étre supérieure a 1, ce qui traduit un gain moyen en puissance positif par rapport au
cas isolé. Ce dernier est notamment tres favorable pour la plus forte densité lorsque
les dipoles environnants sont en court-circuit. En ce qui concerne la dispersion, pour
la surface 1A x 1A, avec la méthode IEMF, I’écart type de gnorm est égal a 1.34 pour la
charge adaptée et augmente a 5.05 pour la charge court-circuit. Cependant on remarque
que le pourcentage de dipoles dégradés diminue de 73.4% pour la charge adaptée a
56.6% pour la charge court-circuit. Cela signifie que les valeurs de gyomm présentent plus
de dispersion, avec des pertes de puissance plus extrémes dans le cas de la charge en
court-circuit alors qu’en moyenne le pourcentage de dipoles dégradés est plus important
pour le cas de la charge adaptée. Physiquement, nous pouvons expliquer ce phénomene
par I'hypothese que les charges adaptées sur les dipoles environnants absorbent une plus
grande partie de la puissance rayonnée par le dipole environné comparé au cas court-
circuit. Il est important de noter que pour des surfaces de répartition plus grandes, par
exemple pour le cas 4\ x 4\, le pourcentage des dipdles présentant une perte de gain
est trés proche pour les deux types de charge (= 62%).
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1A x 1A 2A X 2
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FIGURE 3.44 — Densités de probabilité et moments statistiques empiriques de gnorm €n
dB du dipodle environné en présence de dipoles adaptés
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FIGURE 3.45 — Densités de probabilité et moments statistiques empiriques de gnorm €n
dB du dipole environné en présence de dipoles en court-circuit
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Densité Charge Cond. de Moyenne Médiane FEcart type Pourcentage

simu. L Q- o Gnorm < 1
adap. 1 0.96 0.56 1.34 73.4
Do 2 0.99 0.55 1.41 73.0
. 1 2.60 0.75 5.05 56.6
2 2.72 0.79 5.18 55.3
adap. 1 1.09 0.86 0.98 62.7
o) x 2 2 1.09 0.85 1.00 62.9
1 1.42 0.79 1.95 61.0
cc 2 1.43 0.79 1.99 60.5
adap. 1 1.03 0.93 0.59 60.4
2) x 3 2 1.03 0.93 0.61 61.4
1 117 0.89 1.19 60.2
ec 2 1.18 0.89 1.21 60.3
adap. 1 1.00 0.94 0.47 61.4
D 9 1.00 0.94 0.47 62.1
. 1 1.06 0.89 0.84 62.4
2 1.06 0.89 0.86 62.9

TABLE 3.7 — Parametres statistiques empiriques du gnomm du dipdle environné, ou les
numéros présentent les deux conditions de simulation : 1 : IEMF et 2 : NEC @1076\.

100 . : : .
[ IEMF
I |[= = =NEC ©10%x
107 | 1
1072
-25 0

Gnorm (dB)

F1GURE 3.46 — Fonctions de répartition de gnom en dB de 'ensemble des dipdles en-
vironnés dont le rayonnement est dégradé par rapport au dipdle isolé en présence de
dipoles adaptés

Pour affiner I’analyse de 'impact du couplage sur le rayonnement du dipdle en-
vironné, nous nous intéressons uniquement aux dipdles qui présentent une dégradation
de diagramme de rayonnement (gnorm < 0 dB). Les densités de répartition des valeurs
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100 x x x w
[ IEMF
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FIGURE 3.47 — Fonctions de répartition de gnorm en dB de 'ensemble des dipdles en-
vironnés dont le rayonnement est dégradé par rapport au dipdle isolé en présence de
dipdles en court-circuit

de gnorm €n dB dans ce cas sont tracées sur les figures 3.46 et 3.47 pour les différentes
densités de répartition des dipdles et charges sur les dipdles environnants. Pour un
seuil fixé sur la valeur de gyorm, €n augmentant la densité de répartition des dipoles,
le pourcentage de dipoles présentant une valeur de g, inférieure ou égale au seuil
augmente. On constate également que la charge des dipdles environnants influe sur
ce taux de dégradation. Le tableau 3.8 résume ces résultats pour quelques valeurs de
seuil sur gnorm. Par exemple, d’apres la méthode IEMF et pour la charge adaptée sur
les dipdles environnants, le pourcentage de dipdles présentant une perte de puissance
supérieure a 3 dB est égal & 9.2% pour la surface de répartition 4\ x 4\ et 63.3% pour
la surface 1\ x 1. Ces pourcentages s’élevent a 23% et 71.6% respectivement pour la
charge en court-circuit. Pour une perte de gain supérieure, les pourcentages diminuent
globalement. Par exemple pour le seuil fixé a —10 dB, les pourcentages réduisent a
1.0% pour la plus grande surface et a 11.5% pour la plus petite dans le cas des charges
adaptées.
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Densité Charge Cond. de Seuil (dB)
simu. -3 —6 —10
adap. 1 63.3% 31.4% 11.5%
1\ x 1\ 2 62.9% 32.2% 10.9%
ce 1 71.6% 45.7% 23.1%
2 72.4% 47.4% 24.2%
adap. 1 25.5% 88%  2.4%
9} x 2\ 2 283% 92%  2.5%
ce 1 49.6% 22.6% 7.8%
2 49.1% 222% 8.5%
adap. 1 15.9% 4.0% 1.0%
3\ x 3\ 2 16.4% 4.3% 1.0%
- 1 34.2% 12.7%  3.2%
2 34.2% 12.4% 3.6%
adap. 1 92% 2.7% 1.0%
AN x 4\ 2 104% 2.7%  0.9%
ce 1 23.0% 7.7%  2.3%
2 23.4% 7.8%  2.4%

TABLE 3.8 — Pourcentage de dipoles présentant une valeur de gnom en dB inférieure
ou égale au seuil fixé parmi ’ensemble des dipdles avec gnorm < 0 dB

3.3 Application aux antennes tags RFID

Dans cette section, nous étudions I'impact du couplage sur la désadaptation d’an-
tennes de tags RFID UHF commerciaux. Etant donné que le tag RFID retenu présente
une antenne imprimée sur matériau plastique (permittivité électrique relative €, = 2.8),
le simulateur NEC ne peut plus étre utilisé comme méthode de référence. En consé-
quence, nous utilisons HFSS, un simulateur électromagnétique 3D basé sur la méthode
des éléments finis. La premiere partie de cette étude consiste a valider expérimenta-
lement les résultats de simulation issus du simulateur. La seconde partie propose une
étude statistique en suivant le méme principe et la méme méthodologie que précé-
demment, 1'objectif final étant de comparer le comportement statistique d’un groupe
d’antennes tags avec celui des antennes dipdles.

3.3.1 Modélisation et mesures d’une antenne de tag environ-
née

Nous utilisons un tag RFID fabriqué par la société ALIEN Technology (ALN-
9662) [51] fonctionnel d’apres le constructeur dans la bande de fréquences 840 MHz-
960 MHz et dont les dimensions sont données sur la figure 3.48. Ce tag est constitué
de trois parties : le dipole méandré chargé capacitivement, le circuit d’adaptation sous
forme de boucle et la puce. Dans ce travail, le dipole méandré et le circuit d’adaptation
constitue 'antenne tag. La puce RFID est retirée du tag mesuré afin de connecter
la sonde différenticlle. Etant donné la difficulté pour déterminer I'impédance de la
micro-puce du tag et la variation de cette derniere d’un tag a l'autre, nous avons
décidé de retirer les micro-puces de tous les tags pour cette premiere étude prospective.
Ainsi nos mesures ne sont pas impactées par la variabilité de I'impédance des puces
et ne dépendent plus que des parameétres antennaires du tag. Afin de valider notre
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outil de simulation et notre méthodologie de mesure, nous analyserons successivement
les comportements isolé puis de groupe de ces antennes tags. Le comportement de
groupe sera analysé dans des configurations linéaires avec des tags uniformément ou
aléatoirement répartis sur une longueur donnée puis dans des configurations a deux
dimensions ou les tags sont disposés de maniere aléatoire sur une surface.

Puce

Dip6le méandré Circuit d’adaptation

7/ P

17.00 21.20

S

73.50 Unité : mm

70.00

FIGURE 3.48 — Constitution et dimensions du tag RFID UHF (ALN-9662)

Tag RFID isolé :

Tout d’abord, nous effectuons la mesure de I'impédance d’entrée du tag RFID
seul, et nous comparons les résultats avec ceux obtenus par simulation avec HFSS. La
procédure de mesure de 'impédance d’entrée du tag RFID est identique a celle utilisée
pour la mesure de I'impédance d’entrée du dip6le (voir figure 3.49(a)). La modélisation
HFSS présentée sur la figure 3.49(b) inclut le tag RFID ainsi que les cables coaxiaux
de la sonde différentielle d’acces. La figure 3.50 présente les résultats empiriques et

Chambre anéchoique

Tag excité

Cables coaxiaux

(a)
FIGURE 3.49 — Etude du tag isolé (a) Mesure (b) Simulation HFSS
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simulés de l'impédance d’entrée. Ces résultats montrent une trés bonne adéquation
entre la mesure et la simulation aussi bien sur la partie réelle que la partie imaginaire
de 'impédance d’entrée. Néanmoins, nous constatons un léger décalage en fréquence,
probablement di a la soudure ajoutée pour connecter les cables coaxiaux au tag RFID.

90 210
soll”~ Mesure ~ = = Mesure
& 190 |
- 60 —
<5 S 180
g 50} 9 .
= S 170+ H
Z 407 5 :
‘% 3 H
\Q 0 160 + L
/~ 30 ¢ ~= H
201 150 + -,.‘
10} 1401
\
0 : ‘ 130 ‘ ‘
850 900 950 1000 850 900 950 1000

Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

() (b)

FIGURE 3.50 — Mesure et simulation HFSS de (a) la résistance et (b) la réactance
d’entrée du tag isolé

Tags RFID parallele uniformément répartis :

On considere 10 tags identiques uniformément distribués sur une plaque de po-
lystyrene dont la permittivité est proche de 1 comme présenté sur la figure 3.51. La
distance entre les tags est d = 5 cm. Les impédances d’entrée des tags environnés n° 1
et n° 4 sont déterminées expérimentalement et sont comparées a la simulation HFSS.

Tag excité

—__———__~~

FI1GURE 3.51 — 10 tags RFID paralleles uniformément répartis
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FIGURE 3.52 — Mesure et simulation HFSS de (a) la résistance et (b) la réactance
d’entrée du tag RFID n° 1
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FIGURE 3.53 — Mesure et simulation HFSS de (a) la résistance et (b) la réactance
d’entrée du tag RFID n°4

Les résultats sont présentés respectivement sur les figure 3.52 et 3.53. Les résultats
de mesure et de simulation suivent la méme évolution. En fonction de la position du tag
environné, on observe de fortes variations des parties réelle et imaginaire de 'impédance
d’entrée conduisant potentiellement a une désadaptation de I'antenne.
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Tags RFID parallele aléatoirement répartis :

Nous considérons 10 tags en configuration parallele aléatoirement répartis (figure
3.54). Comme précédemment, les impédances d’entrée du tag n° 1 et n° 4 sont déter-
minées par la mesure et sont comparées a la simulation. Les résultats sont présentés
respectivement sur les figures 3.55 et 3.56. On observe un bon accord entre la mesure et
la simulation. On constate également une plus forte désadaptation du tag n° 1 (figure
3.55) en raison de son positionnement dans le réseau, contrairement au tag n°4 (figure
3.55) qui se trouve en bordure, dans un environnement plus dégagé.

FI1GURE 3.54 — 10 tags RFID paralleles aléatoirement répartis

700 r 500 r,
- = Mesure = = Mesure |
600 | |— HFSS go0{{—_HFSS I
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500 | 300 :
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o 400 | g 2001 ,
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7 300} S 100} !
n [y
3B 2 1
o & !
200 ¢ 0F ’
100 + -100 ¢
0 : -200 L : : :
850 900 950 1000 850 900 950 1000
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
(a) (b)

FIGURE 3.55 — Mesure et simulation HFSS de (a) la résistance et (b) la réactance du
tag RFID n° 1
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FIGURE 3.56 — Mesure et simulation HFSS de (a) la résistance et (b) la réactance du
tag RFID n° 4

Tags RFID aléatoirement répartis :

On considere 10 tags aléatoirement répartis sur une surface de répartition de
1A x 1\ ( figure 3.57). Les impédances d’entrée du tag n° 1 et n° 5 dans le réseau sont
déterminées par simulation sur HF'SS et sont comparées a celles obtenues par la mesure.
Les résultats sont présentés respectivement sur les figures 3.58 et 3.59. En raison de son
positionnement, a I'extrémité du réseau, le tag n° 1 est peu impacté par les effets de
couplage des tags environnants. On observe des petites fluctuations, mais 'impédance
d’entrée reste proche de celle du tag isolé. Le tag n° 5 est beaucoup plus affecté par le
couplage, car il se trouve au centre du réseau environné par plusieurs tags.

=

FI1GURE 3.57 — 10 tags RFID aléatoirement répartis sur une surface de 1A x 1\
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FIGURE 3.58 — Comparaison entre la mesure et la simulation HFSS de la résistance (a)
et la réactance (b) d’entrée du tag RFID n° 1
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FIGURE 3.59 — Comparaison entre la mesure et la simulation HFSS de la résistance (a)
et la réactance (b) d’entrée du tag RFID n°5
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Pour ’ensemble des topologies étudiées dans cette section, ’accord entre les ré-
sultats empiriques et ceux issu du simulateur valide notre outil et de simulation et
notre méthodologie de mesure. Nous pouvons ainsi débuter dans la section suivante
I’étude statistique afin d’analyser le comportement de groupe d’un tag environné.

3.3.2 Etude statistique du comportement de groupe d’antennes
tags

Dans cette partie, nous réalisons une étude statistique sur 'impact du couplage
sur la désadaptation d'un tag RFID environné a l'aide du simulateur électromagné-
tique HFSS. La premiere étape débute par 'automatisation du logiciel HFSS. A partir
d’un programme MATLAB, nous allons générer un fichier d’entrée (Script) formaté en
langage Python ou en VBScript (Visual Basic). Ce script créé automatiquement in-
tegre la scéne de simulation incluant le design des tags et leur répartition dans le plan
xQy. Chaque tag est repéré par sa position et son orientation. Notons que comme pour
le cas des dipdles environnés, nous avons mis en place une condition initiale de rejet
des configurations pour lesquelles les tags se superposent. L’ensemble du processus de
I’étude statistique est décrit sur la figure 3.60.

Tirages aléatoires
des coordonnées des
tags

érifications
des
croisements

Oui

Création du SCRIPT a
partir de MATLAB

Lancer la simulation
a partir de MATLAB

Récupération et
traitement des résultats

F1GURE 3.60 — Procédure utilisée pour étudier statistiquement le comportement de
groupe des tags RFID

Avant d’introduire les résultats statistiques, nous présentons sur la figure 3.61
une configuration aléatoire de 10 tags répartis sur une surface 1\ x 1\ qui a été créée
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1A

A
Y

¥y
&

B Charge : Excitation

il

FIGURE 3.61 — Positionnement aléatoire de 10 tags environnés sur une surface de
répartition 1A x 1\

par le script d’entrée et simulée par HF'SS de maniere automatisée. Pour cette configu-
ration, chaque tag est excité successivement par la sonde différentielle et 'impédance
de charge sur les autres tags prend trois valeurs différentes : charge adaptée (complexe
conjuguée de 'impédance de 'antenne tag), court-circuit et circuit-ouvert. Ainsi pour
cette configuration, 10 valeurs d’impédance d’entrée sont collectées pour chaque type
de charge présente sur les tags environnants. Les figures 3.62 et 3.63 présentent res-
pectivement les parties réelles et imaginaires de I'impédance d’entrée des 10 tags en
fonction des différentes charges. A titre de comparaison, les parties réelle et imaginaire
de I'impédance d’entrée du tag isolé sont également indiquées sur ces figures. Sur la
bande de fréquences étudiée et en comparant avec le tag isolé, nous observons des va-
riations importantes sur certains tags (par exemple la résistance du tag n°5) et moins
importantes sur d’autres (par exemple la réactance du tag n° 8).

Pour permettre une interprétation plus aisée de ces résultats, nous fixons la fré-
quence d’observation a 950 MHz et nous calculons le coefficient de réflexion pour les 10
tags en prenant comme impédance de référence le complexe conjugué de I'impédance
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F1GURE 3.62 — Résistance de 10 tags environnés
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FI1GURE 3.63 — Réactance de 10 tags environnés
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d’entrée du tag isolé a cette fréquence. Les valeurs de |I';,| des tags environnés sont
présentées sur la figure 3.64 en dB et en fonction de la charge sur les tags environnants.
Afin d’avoir une appréciation visuelle, la cartographie présente une couleur plus foncée
lorsque le coefficient de réflexion est petit, donc lorsque le tag est mieux adapté. Nous
observons que plusieurs tags présentent un bonne adaptation d’impédance malgré le
couplage et ce quelle que soit la charge sur les tags environnants. Comparativement
aux autres, les tags n° 1, 3 et 5 sont les plus désadaptés. Pour ces tags, le coefficient
de réflexion calculé lorsque les tags environnants sont sur charge adaptée, présente un
meilleure adaptation (valeur plus faible) par rapport aux deux autres cas étudiés (cir-
cuit ouvert et court-circuit). En fixant le seuil d’adaptation & —10 dB sur le coefficient
de réflexion, on observe, a une exception pres, que tous les tags environnés sont adaptés
avec une charge adaptée sur les dipoles environnants. En revanche, on remarque que
le niveau d’adaptation dépend de la position et I'orientation du tag pour une charge
en court-circuit ou en circuit-ouvert. Ainsi le comportement du tag environné differe
de celui dipole environné. En effet, les dipdles environnants en circuit ouvert n’influent
pas sur le coefficient de réflexion du dipdle environné alors que ceux en court-circuit
ont un impact important sur le coefficient de réflexion. Ceci est lié a la topologie de
I’antenne tag qui contrairement au dipole n’est pas réellement chargée par un circuit
ouvert lorsque la puce est retirée. Le circuit d’adaptation (la boucle) modifie en effet
I'impédance vue par le dipole méandré du tag. Pour les études statistiques ultérieures,
nous avons choisi de retenir la configuration sans puce pour rester conforme aux condi-
tions de mesures.

N°1 _5.79 -4.79 ‘ -9.22

Tags

N°9

N°10

Circuit ouvert Court-circuit . Adaptée |Fin| (dB)
Charge sur les tags environnants

FI1GURE 3.64 — Coefficients de réflexion de 10 tags environnés en fonction des charges
sur les tags environnants

La simulation d’un grand nombre de tags répartis sur une surface électriquement
importante requiert un simulateur 3D adapté comme HFSS. Bien paramétré, ce simu-
lateur fournira des résultats tres précis et proche de la réalité, mais ceci au prix d’une
puissance et d'un temps de calcul tres élevés. Nous avons donc limité notre étude sta-
tistique sur les tags a un ensemble de 100 configurations incluant 10 tags aléatoirement
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Dipoles en c.c
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FIGURE 3.65 — Densité de répartition du coefficient de réflexion du tag environné par
des tags sans puce comparée a celle du dipdle environné par des dipoles adaptés
et des dipOles en court-circuit pour une surface de répartition de 1A x 1A

répartis sur une surface de 1A x 1. Pour donner un ordre de grandeur, la réalisation
de cet ensemble a requis plus d’un mois de temps de calcul sur 3 calculateurs stan-
dards. Pour chaque configuration, nous déterminons 'impédance d’entrée de chaque
tag lorsque les tags environnants sont en circuit-ouvert (sans puce). La figure 3.65 pré-
sente la fonction de répartition du coefficient de réflexion du tag environné par des tags
sans puce. A titre de comparaison, les CDF du dipdle environné pour la méme surface
de répartition et pour les charges adaptée et en court-circuit sont également présentées
sur cette figure. On observe que la CDF du tag environné a une allure similaire a celle
du dipole environné. Cette CDF est plus proche du comportement du dipole environné
lorsque les dip6les environnants sont adaptés. Etant donné la topologie de antenne
tag ce résultat suggere que le tag environné est moins sensible aux tags environnants
ou plus précisément a la charge des dipole environnants. Cependant trois biais existent.
Premiérement, le manque d’échantillons statistiques (1000 au lieu de 2000) a un impact
non négligeable sur l'allure de la fonction de répartition et une interprétation précise
et quantitative est délicate. Deuxiémement, le circuit ouvert créé par ’absence de puce
est transformé par le circuit d’adaptation en une impédance finie au niveau de ’entrée
du dipole méandré. C’est cette impédance ramenée qui charge le dipole méandré par
une valeur complexe différente de la charge adaptée. Troisiemement, les antennes tags
ayant une forme rectangulaire n’ont pas la méme répartition surfacique que les dipoles
fins ou épais qui sont quasi unidimensionnels. Ainsi, malgré le fait que la surface de
répartition soit identique dans les deux cas, les dipoles peuvent présenter des distances
de séparation plus petites dans certaines configurations aléatoires et renforcer les cou-
plages forts, configurations impossibles avec les mémes positions et orientations pour
les tags. En effet, pour les tags, on observerait une superposition de leur surface et
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cette configuration ne serait pas simulée pour cause de rejet. Il est donc possible que
les tags présentent globalement un couplage mutuel moyen plus faible que pour les
dipodles pour une méme surface de répartition. Ceci pourrait expliquer, des statistiques
différentes entre les CDF des tags et des dipoles.

Antenne Charge Seuil (dB)
—6 —10
Tag Circuit ouvert 90.0% 64.4%
Adaptée 77.0% 54.3%
Court-circuit  56.2% 33.9%

Dipole

TABLE 3.9 — Pourcentage de tags et de dipoles environnés présentant un coefficient
de réflexion inférieur ou égal au seuil fixé pour différentes charges sur les antennes
environnantes réparties sur une surface de 1A x 1\

Malgré le manque de données sur ’échantillon statistique, nous nous risquons
a une étude quantitative pour donner des premiers résultats approchés. Ces résultats
sont consignés dans la table 3.9. Dans ce tableau, nous reportons deux valeurs seuils du
coefficient de réflexion —6dB et —10dB pour lesquelles nous déterminons a partir des
CDF de la figure 3.65, pour chaque élément rayonnant, le pourcentage de configuration
inférieures ou égales a ce critere. Par exemple, 64% des tags satisfont un coefficient de
réflexion inférieur ou égale a —10dB, alors que dans le méme temps seulement 33.9%
et 54.3% des dipoles chargés respectivement en court-circuit et sur charge adaptée
respectent ce seuil. Globalement, nous pouvons donc conclure que le comportement
de groupe du tag RFID dans un environnement de haute densité (tags environnants
sans puce) est meilleur que celui des dip6les. 11 est clair qu'une étude plus approfondie
reste a mener. Néanmoins ces premiers résultats nous permettent d’orienter nos futures
recherches.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une évaluation statistique utilisant les formules développées
dans le chapitre 2, les logiciels de simulation NEC et HFSS a été réalisée afin d’estimer
I'impact du couplage sur les caractéristiques intrinseques des dipdles et des tags RFID
environnés. Cette étude a été réalisée pour plusieurs configurations d’antennes aléa-
toirement distribuées sur différentes surfaces de répartition avec des antennes chargées
sur une valeur de charge variable. Concernant les dipdles, les résultats obtenus nous
ont permis de tirer des conclusions par rapport au pourcentage de dipdles désadaptés,
pour différentes densités de dipoles et différentes charges sur les dipoles environnants.
Nous avons observé que malgré des caractéristiques intrinseques différentes entre les
dipodles fins et les dipdles épais, I'interprétation statistique de I'effet du couplage mutuel
sur la désadaptation des dipoles fins permet de décrire le comportement d’un groupe
de dipoles épais en utilisant 'TEMF. Il en résulte un gain de temps, étant donné la
différence de temps de calcul entre la méthode IEMF et NEC. La méthode IEMF nous
a permis également d’effectuer une étude statistique de I'impact du couplage sur le
rayonnement de dipdles environnés et de comparer les résultats avec ceux obtenus par
NEC. L’impact du couplage mutuel ainsi que le role de la charge des dipoles environ-
nants ont été mis en évidence sur la dégradation et la déformation du diagramme de
rayonnement dans une direction donnée. Bien que I'étude statistique ait été étendue a
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des tags RFID UHF, la comparaison des comportements statistiques entre les dipoles
et les tags RFID ne nous permet pas a 'heure actuelle de dresser des conclusions défi-
nitives et des études complémentaires sont a mener car plusieurs hypotheses restent en
suspens. En revanche, un outil plus performant a été congu sous Matlab afin de contro-
ler et étudier un grand nombre de configurations d’antennes, autant pour les antennes
filaires via NEC, que pour des tags RFID réels via HFSS. Des méthodes de mesure ont
été mises en place pour I'analyse d’antennes fortement couplées. Plus globalement une
méthodologie d’analyse d’un comportement de groupe d’antennes a été éprouvée.
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Conclusion et perspectives

Une communication RFID UHF peut étre altérée par la présence d'un fort cou-
plage entre antennes dii a une forte densité de tags, 'antenne RFID voyant alors son
impédance d’entrée désadaptée et son diagramme de rayonnement distordu. L’objectif
de cette these a été d’étudier 'impact du couplage mutuel sur les caractéristiques in-
trinseques des antennes dans la configuration ot un grand nombre de tags RFID est
concentré dans un volume tres réduit.

Afin d’optimiser les temps de calcul et permettre ’analyse statistique d’un grand
nombre de configurations de dipéles. La méthode analytique dite IEMF (Induced
Electro Motive Force) a été exploitée. Cette méthode a permis le calcul de I'impé-
dance mutuelle entre deux dipdles fins a < 1073\ (dont les distributions de courant
peuvent étre supposées sinusoidales), pour différentes configurations paralléles "cote a
cote", "échelon" ou "colinéaire".

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les travaux de H.Baker sur le calcul
d’impédance mutuelle entre deux dipoles fins basés sur la méthode IEMF. H.Baker
présente une formule analytique permettant d’estimer le couplage mutuel entre deux
dipodles, dont I'un est incliné ou non par rapport a l'axe z (configuration en V). Cette
formule a été étendue dans notre travail au cas de deux dipdles aléatoirement répartis
dans un plan. Afin de modéliser les interactions électromagnétiques qui se produisent
lorsqu’'une forte densité de tags RFID est étudiée, nous avons démontré la validité de
I'ITEMF pour le cas d’un réseau de N dipodles, sous réserve de satisfaire la condition du
minimum scattering présentée dans le chapitre 2. Le respect de cette condition nous a
permis d’obtenir la matrice impédance d’un réseau de dix dipoles aléatoirement répartis
sur différentes surfaces de répartition. Les résultats ont été validés par simulation en
utilisant le logiciel électromagnétique NEC, dédié a la simulation des antennes filaires.
Nous avons pu constater un tres bon accord entre les résultats IEMF et NEC pour les
différentes configurations étudiées.

Afin de modéliser I'impact du couplage mutuel sur la désadaptation de 'impé-
dance d’entrée d’un tag environné, nous avons proposé une formulation théorique du
calcul de I'impédance d’entrée d’un dipole environné, en prenant en compte la matrice
impédance du réseau. L’effet du couplage mutuel sur la désadaptation a alors été étudié
pour des dipdles environnés uniformément et aléatoirement distribués sur différentes
surfaces de répartition et pour différentes charges utilisées sur les dipdles environnants.
Nous avons pu constater que plus la densité des dipodles est élevée, plus I'impact du
couplage sur la désadaptation des impédances d’entrée est important. Par ailleurs, en
nous basant sur les travaux de C.Craeye, la matrice d’impédance nous a permis de
déterminer le diagramme de rayonnement d'un dipdle environné par un ensemble de
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dipdles chargés uniformément et aléatoirement répartis. L’effet du couplage mutuel sur
la déformation du rayonnement d’un tag RFID a ainsi été pris en compte, notamment
I'impact de la densité des dipoles et de la charge utilisée sur la déformation du rayon-
nement d'un dipdle rayonnement. Les zéros de rayonnement qui correspondent a des
zones de silence dans une communication RFID ont ainsi été mis en évidence.

Le chapitre 3 a débuté par la validation des résultats numériques (NEC) pour des
dipoles épais (1mm) par une campagne de mesure pour différentes configurations. Une
étude statistique utilisant les expressions analytiques IEMF et les simulations NEC a
ensuite été réalisée pour des dipoles fins et épais. Cette étude statistique a concerné
I’adaptation d’impédance et le rayonnement. L’étude a été réalisée pour différentes
densités de dipdles et pour deux types de charges sur les dip6les environnants (court-
circuit et charge adaptée). Les résultats ont permis de valider a nouveau la méthode
IEMF pour un grand nombre de configurations et de densités de dipoles. Nous avons
constaté 'impact statistique de la densité d’antennes et des charges utilisées sur la
désadaptation et la distorsion du diagramme de rayonnement des dipoles environnés.
L’étude a également montré que malgré des caractéristiques intrinseques différentes
entre les dipdles fins et épais, la tendance du comportement statistique reste similaire.
Ainsi, Iinterprétation statistique de 'effet du couplage mutuel sur la désadaptation
et le rayonnement des dipoles fins permet de décrire le comportement d'un groupe de
dipdles épais en utilisant uniquement les modeles analytiques valable pour des dipoles
fins. Cette remarque permet un gain de temps considérable, étant donné la différence
de temps de calcul entre 'TEMF et NEC.

Enfin, nous avons validé les résultats numériques d’impédance d’entrée obtenus

avec HF'SS avec la mesure pour des configurations déterministes de tags RFID UHF
commerciaux. Une étude statistique sur le comportement de groupe de tags RFID
UHF a été effectuée numériquement a partir du logiciel HFSS. La comparaison des
comportements de groupe entre les dipoles et les tags RFID n’a pas été totalement
concluante. Cela peut étre dii a la répartition statistique différente des deux types
d’antennes étudiées du fait de leurs surfaces. Une autre cause peut-étre liée a la présence
d’un circuit d’adaptation dans les tags commerciaux qui modifie I'impédance ramenée
au niveau des bornes de 'antenne et complique les comparaisons.
Au final, un outil performant a été conc¢u sous Matlab afin d’automatiser I’étude d'un
grand nombre de configurations d’antennes, autant pour les antennes filaires via NEC,
que pour des tags RFID réels via HFSS. Ce travail de these ouvre la voie vers de
nouvelles perspectives que nous détaillons dans les sections suivantes.

Perspectives a court terme

— Par souci de simplification des simulations et des mesures de cette these, les
distributions aléatoires de dipdles ou de tags ont été effectuées sur des surfaces
planaires. Dans une applications a haute densité de tags, les tags peuvent étre
distribués aléatoirement dans un volume. Une extension de la méthode de calcul
en trois dimensions est donc indispensable. Pour ce faire, une solution serait
d’étendre les expressions géométriques présentées auparavant au cas 3D. Dans
le calcul du diagramme de rayonnement au chapitre 2, nous avons utilisé une
technique de translation et de rotation pour obtenir les composantes du champ
rayonné par chaque dipole en tout point de I'espace. Cette technique peut étre
également utilisée afin d’estimer le champ rayonné par un dipole au niveau d’un
autre dipole positionné et orienté arbitrairement dans ’espace. La méthode IEMF
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sera donc exprimée sans passer par une description géométrique du probleme et
sera étendue a un calcul en trois dimensions.

— L’étude de la désadaptation de l'antenne tag environné pourra étre complétée
par une analyse statistique de son diagramme de rayonnement.

Perspectives a moyen terme

— Dans ce travail de these, nous avons utilisé la théorie classique des réseaux d’an-
tennes pour déterminer les matrices de couplages. Ainsi chaque élément rayonnant
du réseau a été excité successivement par une source de tension afin de déterminer
les matrices de couplages. Dans le contexte de la RFID passive, I’ensemble des
tags est éclairé par 'onde émise par I'antenne du lecteur. Il s’agit donc de consi-
dérer l'illumination de I’ensemble des tags par une onde plane pour caractériser
chaque éléments environné du réseau et ainsi quantifier les tensions induites aux
bornes des puces RFID. A partir de ces tensions, il sera possible de déterminer
les puissances récupérées par ces puces et les niveaux de puissance rétro-diffusée
afin d’établir le bilan de liaison global de la communication entre le lecteur et un
ensemble de tags fortement couplés. Des parametres systemes tels que des taux
de lecture ou des distances de lecture pourront étre a termes calculés a partir des
caractéristiques de la couche physique et des parametres du canal, inclus dans le
bilan de liaison.

— Dans ce travail de recherche, I'impact du couplage mutuel est estimé sur les pa-
rametres intrinseques de 'antenne tag, a savoir la désadaptation de I'impédance
et la distorsion du diagramme de rayonnement. En conséquence les études statis-
tiques menées dans cette these concernent les parametres antennaires : coefficient
de réflexion, bande passante et gain. L’estimation de ces parametres de maniére
statistique et les incertitudes associées influent sur le fonctionnement du systéme
dans lequel I'antenne est inséré. Des incertitudes liées a la variabilité d’autres
élément du systeme, par exemple la position du lecteur ou l'environnement im-
médiat des tags RFID , s’ajoutent a la variabilité des parametres antennaires. En
conséquence, I'impact de la variabilité des parametres du systeme conjointement
avec la variabilité locale de I'antenne elle-méme sur les sorties du systeme doit
étre quantifié. L’analyse statistique des indicateurs clés de performance dans un
systeme RFID, par exemple le taux ou la distance de lecture, constitue donc une
perspective importante de ce travail.

Perspectives a long terme

— A partir de la méthodologie d’analyse statistique des antennes environnées déve-
loppée dans cette these, le travail sera de construire une base de données compa-
rative du comportement de groupe de différentes topologies d’antennes existantes.
En intégrant la définition des parametres d’entrée (distribution spatiale, densité,
impédance de charge des éléments environnés, etc.) et de sortie (coefficient de
réflexion, gain, bande passante, etc.) du modeéle physique de I'antenne, nous dé-
finirons un plan d’expérience. Pour chaque type d’antennes simples comme par
exemple un dipole replié, méandré, imprimé ou encore complexes comme des an-
tennes issues de tags commerciaux, nous définirons et validerons le simulateur
adapté au modele physique de 'antenne. L’analyse statistique des résultats nous
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permettra ou non de mettre en évidence des différences de comportement entre
les topologies d’antennes, 1'objectif étant de définir quantitativement un critere
de robustesse a 'image du comportement de groupe.

Une perspective tres ambitieuse sera d’intégrer le critere associé au comporte-
ment de groupe de I'antenne environnée dans la démarche de conception de cette
derniere. En se basant sur un processus d’optimisation multi-objectif, I’étude
intégrera ’ensemble des contraintes antennaires, applicatives et liées a 'envi-
ronnement. Les contraintes de 'antenne intégreront les parametres physiques et
leur variabilité pour 'optimisation. Celles de I’application seront essentiellement
lices au standard de communication et aux performances attendues. Enfin les
contraintes de I’environnement seront définies a I'image de la configuration envi-
ronnée de l'application visée. Si tout se déroule comme nous 'imaginons, cette
démarche originale devra nous conduire vers la topologie optimale de 'antenne
alliant performances et robustesse dans un contexte de haute densité.
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A  Annexe 1

Simulation d’antennes filaires utilisant 4Nec2

A -1 Introduction générale

NEC (Numerical Electromagnetic Code) est une logiciel de simulation développé
par la société Lawrence en 1981 pour 'analyse des antennes filaires. La modélisation
est basé sur la méthode des Moments (MOM). Dans laquelle, I'antenne est divisée en
segments sur lesquels les variations du courant et de la tension sont linéaires. La version
libre du logiciel utilisée dans cette these est NEC qui permet des temps de simulation
réduit avec des résultats précis. NEC présente un grand nombre d’options ( y compris
l'affichage graphique des résultats en 3D). incluant 'optimisation et le balayage des
parametres. Une seconde version payante est EZNec.

A - 2 Présentation de ’'interface graphique 4NEC2

Dans cette partie, nous allons présenter les différentes fenétres se trouvant sur
'interface graphique du logiciel. Lors du lancement du software (4nec2.exe), deux fe-
nétres apparaissent (figure 4.1). La fenétre principale (Main : F2) est une fenétre qui
permet d’accéder a plusieurs options et parametres, tels que 'éditeur, I'affichage 3D.
Elle permet également le lancement de la simulation en cliquant sur le bouton Run
ou F7 et 'affichage de certains parametres de simulation liés a 'antenne tel que : le
courant, la tension, I'impédance, 'efficacité, etc. La seconde fenétre (Geometry : F3),
et permet d’afficher le schéma de I'antenne filaire ou du réseau d’antennes filaires.

Affichage Editeur F7: Run
3D

.89] (F2)

File Edit SeXings Calfulate Window v Run Show View Validate Currents Far-field Near-field Segm. Plot
Help Sim1_0.txt i g
SR (o] EEC) ae Fréquence de
Filename Frequency 900 Mhz travai I
Wavelength [ 0.333 mir

Yoltage Current Antenne
Impedance Series comp. di pOl e
Parallel form Parallel comp.
S.W.R.50 Input power w
Efficiency % Stucture loss uw
Radiat-eff. % Network loss uw
RDF [dB] 597 Radiat-power W
Environment [ loads [T X
Free space
Comment

Nombre de segments

F_—

Seg's/patches 'm stat  stop count step
Pattem lines ~—~
Freg/Eval steps [ 1 Theta : 80 Axis - 0.1 mtr Phi : 280

FIGURE 4.1 — Interface graphique du simulateur électromagnétique 4Nec2
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A - 3 Utilisation de NEC éditeur

Afin d’intégrer les parametres nécessaires a la conception et a la simulation des
antennes, il est impératif de savoir utiliser les différents éditeurs de NEC. Pour sélec-
tionner I’éditeur souhaité, il suffit de se rendre sur la fenétre principale (F2), d’aller
dans settings et de choisir parmi les 4 éditeurs proposés :

- Notepad edit (Ctrl+F1)

- NEC editor (ancienne version) (Ctrl+F2)
- Géométrie edit (Ctrl+F3)

- NEC éditor (nouvelle version) (Ctrl+F4)

A - 3.1 Notepad edit (Ctrl+F1)

En sélectionnant I’éditeur Notepad et en cliquant sur l'icéne de I’éditeur sur la
fenétre principale (F2), la fenétre de la figure 4.2 s’affiche sur ’écran.

Fichier Edition Format Affichage ?

CM  Simulation de 1°impédance d'entrée d'un dipdle
CE

SY rad=0.5e-04

le1 @ ] -L/2 2 @ L/2 rad

FI1GURE 4.2 — Exemple d’utilisation de 1’éditeur Notepad

Des instructions en début de ligne permettent d’intégrer les différents parametres né-
cessaires au design de I'antenne et au bon déroulement de la simulation.
Ligne 1 : "CM" Permet d’écrire des commentaires.

Ligne 5 : "GW'" (Geometry of wire) Cette ligne est dédiée a la géométrie des antennes
filaire.

"1" Correspond au numéro de 'antenne filaire.

'101" Indique que 'antenne est divisée en 101 segments.

'0,0,-L/2" Indique les coordonnées (xyz) de extrémité de 'antenne filaire.
'0,0,L/2" Indique les coordonnées (xyz) de autre extrémité de 'antenne filaire.
'rad' radius Rayon de 'antenne.
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Ligne 6 : "GE" (End of Geometry information) Commande qui met fin aux infor-
mations liées a la géométrie de I'antenne, Cette commande est suivie d'un chiffre "0"
qui indique le type de sol utilisé. Dans cet exemple 1’espace libre.

Ligne 7 : "EX " (Excitation) Indique la ligne dédiée a 'excitation de 'antenne.

"6" correspond au type d’excitation utilisé. Dans ce cas, le chiffre 6 correspond a une
excitation en courant.

"1" est le numéro de 'antenne que 1’on souhaite exciter.

'51" correspond au segment excité.

'0" Champ vide.

"1,0" Partie réelle et imaginaire de la tension appliquée.

Ligne 8 : "FR " (Frequency) Indique les informations liées a la fréquence .

'0" Balayage linéaire de fréquence.

"1" Un seul pas de fréquence.

'0,0" Deux champs vide.

'0" Champ vide.

'900" Fréquence choisie.

Ligne 9 : "CE " (End nec file) Indique la fin des commandes du fichiers d’entrée.

A - 3.2 Editeur NEC (ancienne version) (Ctrl4F2)

En sélectionnant I'éditeur NEC (ancienne version) et en cliquant sur l'icone de
I'éditeur sur la fenétre principale (F2) ou F6, la fenétre de la figure 4.3 s’affiche sur
I’écran.

Abréviation
Run

d, Tag segs X1 Y1 21 X2 Y2 z2 wire-rad
1 101 o o L2 o o L2 |rad

I Comnt| _ins | od| (]

CM

GW 1 101 -L/2 0 0 L/2 rad
GS

0 0
0 0333111

=]
z
oo Loo

F1GURE 4.3 — Exemple d’utilisation de 'ancienne version de 1’éditeur NEC

Cette version est équivalente a I’éditeur Notepad. La séléction ou l'intégration d’une
ligne se fait dans le cadre dédié. L’utilisateur remplit ensuite les champs avec les va-
riables souhaitées. Il est possible de lancer la simulation sans faire appel a la fenétre
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principale.

A - 3.3 Editeur géométrique (Geometry edit) (Ctrl4+F3)

En sélectionnant ’éditeur géométrique (Geometry edit) et en cliquant sur 'icone
de I’éditeur sur la fenétre principale (F2), la fenétre de la figure 4.4 s’affiche sur 1’écran.

Ligne de
Sélection fils Excitation  transmission

des axes

'a,' tionf= Edit _Create Show Nec Segm-info .
o [[xz vz|xv| AR 0| ﬂ@ ﬁ@i‘ Gid [2553 mtr Res|

4 Zoom ¢ |
f Gid <[ [ I |

s |~ Segds ¥ Ends
Fréquence  vien - Fam

RLC Tl owienw 1 een
= 2 Vv
impédance =
X Yo z
25e3 -0.045
Trline 4 »
I X

FIGURE 4.4 — Exemple d’utilisation de 'ancienne version de 1’éditeur NEC

Cet éditeur graphique simple d’utilisation est a usage des débutants. Certaines struc-
tures d’antennes sont déja pré-enregistrées telles que les antennes de forme patch,
cylindrique, parabolique, hélicoidale.

A - 3.4 Editeur NEC (Nouvelle version) (Ctrl4+F4)

En sélectionnant 1'éditeur NEC (nouvelle version) et en cliquant sur I'icone de
I'éditeur sur la fenétre principale (F2), la fenétre de la figure 4.5 s’affiche sur ’écran.
Contrairement a l’ancienne version, chaque abréviation est divisée sur plusieurs onglets.

- Symboles

Le premier onglet (fig 4.5) est dédié aux différents variables ou équations qui inter-
viennent dans le design de I'antenne. Il suffit d’intégrer les variables sous la colonne
"Symbols and equation". On peut également choisir I’échelle dans le cadran "scaling".

- Géométrie

Sous l'onglet Géométrie (fig 4.6), nous voyons un des cadrans permettant de créer le
type de métal et la géométrie de I'antenne. Les colonnes de ce tableau sont les sui-
vantes :

Type : Ce champ propose différents types de structures. Dans nos travaux, nous avons
utilisé le type "wires".

Tag : Ce champ permet d’identifier le numéro du tag (antenne) qui permettra ensuite
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File Cell Rows Selection Options
[Symbol/Variable with value or equation " Upd Ins.| Del g !I
Symbols Geometry T Source/Load Y Freq./Ground T Others T Comment

Symbols

|commevl
i

Scaling

(r Meters  Feet  Inch & m € Custom Factor |0.3331° ‘

FIGURE 4.5 — Exemple d’utilisation de la nouvelle version de 'éditeur NEC (onglet
symbole)

d’assigner une source ou une charge a ce tag.
Segs : Ce champ définit le nombre de segments discrétisant 'antenne pour la simu-

File Cell Rows Selection Options

T ™ Upd s oot @

Symbols Y i Source/Load 1 Freq./Ground 1 Others Y Comment
[Geomeliy (Scaing-wave- lenght I~ Use wire tapering
Nr [ Type | Tag]  Segs| X[ Y1 21| X2 Y2 22| Radius| | |
1 |Wie 1 101 0 0 172 0 0 L2 1ad

FIGURE 4.6 — Exemple d’utilisation de la nouvelle version de 'éditeur NEC (onglet
géométrie)

lation. La précision augmente avec le nombre de segments ce qui nécessite plus de
ressources informatiques.

X1, Y1, Z1 : Ces champs définissent les coordonnées x, y et z de I'une des extrémités
du fil.

X2, Y2, Z2 : Ces champs définissent les coordonnées x, y et z de le 'autre extrémité
du fil.

Radius : Ce champ définit le rayon du fil en metres.
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- Excitation de ’antenne

Sous l'onglet "Source/Load" (fig 4.7), les différents cadrans permettant de paramétrer
la source, la charge ou une ligne de transmission. Les différentes colonnes sont les sui-
vantes :

e Source(s) :

Type : Ce champ donne les options de différents types de sources (tension, courant,
onde plane). Dans cet exemple, nous appliquons une source de courant.

Tag : Ce champ permet de sélectionner le numéro du tag excité.

Seg : Ce champ correspond au numéro de segment dans lequel nous appliquons la
source de courant.

Real,Imag : Ces champs correspondent a la partie réelle et imaginaire de la tension
ou du courant appliqué. Ici nous appliquons 1A.

e Load(s) :
Type : Ce champ donne les options pour le type d’impédance ou la conductivité du
fil.

Tag-nr : Ce champ correspond au numéro du tag auquel nous allons assigner une
conductivité ou une impédance.

First-seg, Last-seg : Ce champ correspond au numéro du premier et du dernier seg-
ment pour lesquels la conductivité sera appliquée. Dans cet exemple "0" signifie que
nous considérons tout le tag.

Cond(S) : Ce champ correspond au type de matériau utilisé (parfait, cuivre,...).

File Cell Rows Selection Options
[Select wire material or enter conductivity in Siemens " Upd Ins.| Del Q’ !I
Symbols Y Geometry Y Source/Load 1 Freq./Ground Y Others M Comment
Source(s) V¥ Showsource ¥ Show loads I Show Trline
Nr | Type Tag Seg| (opt)] Real Imag] Magn Phase] (norm)| |cnmmenl
1| Current-src 1 51 0 1 0 1 0 0
Load(s)
Nr | Type Tagni| First-seg| Last-seg Cond (S) | | | | | comment
1| Wire-conduc 1 0 0 eifect

FIGURE 4.7 — Exemple d’utilisation de la nouvelle version de 'éditeur NEC (onglet
excitation)

- Fréquence et environnement

Sous l'onglet (Freq/Ground), on trouve deux cadrans, 'un permet de spécifier les in-
formations liées a la fréquence. Le second cadran permet de choisir I’environnement
autour de 'antenne. Dans cet exemple, nous avons choisi une simulation en espace
libre.
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File Cell Rows Selection Options

, rued | pof @

Symbols Y Geometry Y Source/Load | Freq./Ground | Others Y Comment
~F Ground screen
Frequency |300 Mhz Nr of radials
W [ owep [ Paramétresliés | rsiienan mt
Stepsize alafréquence | wiereds mm
Environment rSecond ground 1
Ground / . =
Free-space | Free-space - —_ ChOIX de Ground type I :l
Connect wire{s] for Z=01to ar Q Conductivity
= 200 ocend I'environnement| |
Diél constant l—
Main ground
5 I J Distance mir
round type v
Depth mir
Conductivity
Diel constant [ (@1Cecilarboundary
€ Perpendicular to Y-a:
™ Use giound-screen
I” Use second ground

FIGURE 4.8 — Exemple d’utilisation de la nouvelle version de 'éditeur NEC (onglet
fréquence)

A -4 Générer les données

La simulation peut-étre lancée en appuyant F7, ou bien en cliquant sur l'icone
"Run" qui se trouve sur la fenétre principale. Plusieurs options (Fig 4.9) permettent de
générer 'impédance ou le rayonnement en champ proche ou champ lointain de 1’an-
tenne.

* Use onginal file!

" Far Field pattern
" Frequency sweep
" Near Field pattern

" ItsHF 360 degree Gain table
" ItsHF Gain @ 30 frequencies

| Generate I Batch |

F1GURE 4.9 — Fenétre pour le lancement d’'une simulation

"Use original file" : Généere 'impédance de I'antenne, le courant et la tension.

"Far Field pattern" : Génere uniquement le rayonnement de I'antenne en champ
lointain.

"Frequency sweep" : Génere 'impédance d’entrée de ’antenne sur une bande de

fréquence.
"Near Field pattern" : Génere uniquement le rayonnement de ’antenne en champ

proche.
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A -5 Obtention de I'impédance mutuelle par NEC

NEC ne pouvant calculer que les tensions, courants et impédances d’entrée des
antennes, les impédances mutuelles entre les antennes ne peuvent pas étre obtenues
directement. Afin de contourner cette limitation, nous pouvons suivre I’exemple suivant
donné pour deux antennes :

On reprend les équations qui relient les tensions et courants aux impédances propres
et mutuelles :
Vi=2Zul + Zi21y (4.1)

‘/2 = Z21]1 + ZQQIQ (42)

En appliquant une source de courant d’intensité de I;=1 A sur le premier dipole et une
autre source de courant d’intensité I,=0 A sur le second dipole, les équations (4.1) et
(4.2) deviennent :

Vi=12n
Vo =Zxn

Comme il n’est pas possible de fixer un courant de 0 A sur NEC, nous assignons une
tres petite valeur le~7 A comme présenté sur la figure 4.10

Symbols 1 Geometry ! Source/Load 1 Freq./Ground 1
Source(s) v si
Nr [Type | Tag|  Seg (opt Reall Hmag| Magn|  Phase|  (nom

2 | Cument-sic 2 51 0 le-7 E:::! 1.e7 0

it

F1GURE 4.10 — Impédance mutuelle entre deux dipodles

L’impédance propre du premier dipole correspond a la valeur de la tension V7, et I'impé-
dance mutuelle entre les deux dipdles Z»; a la tension V5. Afin de visualiser les résultats
de simulation, il suffit d’ouvrir le fichier de sortie généré par NEC (.out). Ce dernier
peut étre obtenu soit en cliquant sur 'icbne View NEC Output-file (figure 4.11). Soit
en retrouvant le fichier out dans le répertoire NEC (exemple C' : /4nec2/out).

Le fichier de sortie contient les informations liées a la structure de I’antenne ainsi que
les résultats de simulation des impédances propre et mutuelle. En particulier, la ligne
'STRUCTURE EXCITATION DATA AT NETWORK CONNECTION POINTS", per-
met d’extraire 'impédance propre du dipdle excité et I'impédance mutuelle entre les
deux dipoles dans la colonne "Voltage", respectivement encadrées en rouge et vert sur
la figure 4.12.

A - 6 Automatisation de NEC

Dans cette partie, nous allons voir comment automatiser les simulations NEC a
partir de MATLAB. La premiere étape consiste a générer des fichiers d’entrée (.INP)
contenant les différents parametres nécessaires a la simulation sous MATLAB grace
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View NEC
output-File

File Calculate Windowy
Help

EREEEE D CEEREIe)
Filename W Frequency ;E Mhz
0.

Wavelength 336 mir

Voltage | 87.2+(506V Current | 1.15-j04A

Impedance 76+ 44.1 Series comp. 4041 pF
Parallel form | 102 /4175 Parallel comp. | 1.018  pF

Edit Settings Show Run

SW.R.50 224 Input power 100 W
Efficiency 100 % Structure loss i] uw
Radiat-eff. % Network loss def  uw
RDF [dB] 5.97 Radiat-power 100 W
Excitation/Load data ¥ Loads [ Polar
Type Tag|Seq|Impedance |Voltage | Pwr [swWR
EXB:lsrc |1 |51 76+j441 8724506 100 224
EXB:lsrc |2 |51 3e8-j4e8 333-j428 deb 267

Seq's/patches 204 stait  stop count step
Pattern lines 0 Theta[-180 [180 | 73 5
Freq/Eval steps | 1 Phi 0 360 | 73 5

FIGURE 4.11 — Icone permettant d’obtenir le fichier de sortie (.out) contenant les
résultats de simulation

- - - STRUCTURE EXCITATION DATA AT NETWORK CONNECTION POINTS - - -

TAG  SEG. VOLTAGE (VOLTS) CURRENT (AMPS) IMPEDANCE (OHMS) ADMITTANCE (MHOS) POWER
NO.  NO. REAL IMAG. REAL IMAG. REAL IMAG. REAL IMAG. (WATTS)
1 5102, 29770F:01 4 40905F:01]1.00000E+00-2.98181E-15 7.59779E+01 4.40995E+01 9.84501E-03-5.71429E-03 3.79889E+01
2 152(2,90119E+81-3.73282E+011.00000F-07-7.45453E-15 2.90119E+08-3.73282E+08 1.29802E-09 1.67010E-09 1.45060E-06

9901 203 0.00000E+00 1.00000E+00-5.16267E-06 1.49337E-14 5.60299E-04-1.93698E+05 1.49337E-14 5.16267E-06 7.46686E-15
9902 204 0.00000E+00 1.00000E-07-5.17458E-13-9.62229E-17-3.59359E+01-1.93252E+05-9.62229E-10 5.17458E-06-4.81115E-24

FIGURE 4.12 — Fichier de sortie (.out) contenant les résultats de simulation

a la fonction "fprintf'. La figure 4.13 présente un exemple d’un fichier d’entrée créé a
partir de Matlab pour 10 dipodles.

La seconde étape consiste a lancer la simulation du fichier d’entrée avec NEC a partir
de MATLAB sans passer par I'interface graphique. Pour cela, il suffit d’utiliser la fonc-
tion matlab ("dos"), suivie du répertoire d’enregistrement du fichier d’entrée et de la
commande ("-I") qui permet de lancer NEC sans I'interface graphique (exemple DOS
(’C :/4nec2/exe/4nec2.exe fichier-entrée.inp -17)).

La troisieme étape est d’ouvrir avec MATLAB le fichier (.out) du répertoire de sortie
NEC et de récupérer les résultats de simulation.

L’idée est de réitérer ce processus avec MATLAB pour un grand nombre de configura-
tions différentes.
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o
oM

™

oM

M

oM

CE

SY rad=5.000000e-07

i1 101 o 1.270000e-01  2.500000e-01 @ 1.270000e-01  -2.500000e-01 rad ]

GW 2 101 ] 9.034000e-01 2.500000e-01 ) 9.034000e-01 -2.500000e-01 rad

i3 101 o 6.324000e-01  2.500000e-01 @ 6.3240000-01  -2.500000e-01 rad

GW 4 101 ] 9.750000e-02 2.500000e-01 %) 9.750000e-02 -2.500000e-01 rad L.
@is 101 o 2.785000e-01  2.500000e-81 @ 2.785000e-01  -2.500000e-01 rad | PoOSitionnement
Gie 101 o 5.450000e-01  2.500000e-81 8 5.460000e-01  -2.500000e-01 rad [~

M7 101 o 8.575000e-01  2.500000e-01 @ 8.575000e-01  -2.500000e-01 rad Des antennes
Gis 101 o 9.549000e-01  2.500008e-01 @ 9.549000e-01  -2.500000e-81  rad

o 101 o 1.576000e-01  2.500000e-01 @ 1.576000e-01  -2.500000e-01 rad

GW 10 101 %] 9.906000e-01 2.500000e-01 ) 9.906000e-01 -2.500000e-01 rad

e o 3.350462e-01

GE ©

GN -1

EK -

EX 6 1 51 ] 1

X6 2 51 0 1.000000e-07

EX 6 3 51 ] 1.000000e-07

X6 4 51 0 1.0000000-07 o

X6 5 51 ° 1.000000e-07 | Excitationde

X6 6 51 0 1.000000e-07 P

X6 7 51 0 1.000000c-07 Fantenne 1

EX 6 8 51 2] 1.000000e-07

X6 9 51 0 1.000000e-07

EX 6 10 51 ] 1.000000e-07

FRO @ ) ] 893 e -

en|

FIGURE 4.13 — Fichier d’entrée (.INP) généré par MATLAB pour un réseau de dix
dipdles
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B Calcul de I'impédance d’entrée

B-1

Impédance d’entrée pour un réseau a N ports

Dans cette section, nous allons déterminer ’expression de 'impédance d’entrée
d’un port ¢ environné par N-1 ports chargés par une impédance de charge 7. Ce réseau

est caractérisé par sa matrice d’impédance Z comme présenté sur la figure 4.14.

On rappelle que la relation courant tension [V]

Vi
Vs

Vi

VN

ZL

Zin Ziz
Lo Ly
Zn  Zip
Zn1 Zn2

Zli

FIGURE 4.14 — Réseau a N ports

[Z][I] s’écrit sous la forme suivante :

ZiN

I
I

I

In

(4.3)

On note également que d’apres la figure 4.14, nous pouvons en déduire la relation entre
les tensions et courants aux bornes de chaque ports (excepté le port 7) et les impédances

de charges :

[V] = —[Z.]]1]

(4.4)

Z; est une matrice diagonale contenant les impédances de charges Z;. L’expression
(4.4) peut s’écrire sous la forme suivante :

Vi
Va

Vi

VN

(7, 0
0 -7
0 0

00
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En combinant les équations (4.5) et (4.3), on trouve la relation suivante :

01 [ “Zu+Z Z12 VAT Zin [ I, ]
0 Zgl ZQQ -+ ZL ce 12
Pl : : T : : 46
Vi Zi Zia e Ly ZiN I; (46)
L0 | Zm Zny o+ Zni - Znn+Zp | LN
Ce qui, nous permet d’écrire :
0 =[Z+Z)7'[Vi] = [Z] ' [V]] (4.7)
L’impédance d’entrée aux bornes du port ¢ (— = Zm) s’écrit donc sous la forme

. i
sulvante :

Zim = (Z_1<i,i)) _ (4'8>

B - 2 Impédance d’entrée pour un réseau a deux ports

A présent nous validons cette formule pour le cas d'un réseau a deux ports, en
comparant la formule de I'impédance d’entrée obtenue par la formule (4.8) et celle
obtenue en résolvant un systeme d’équation. Afin de déterminer 'impédance d’entrée
d’un port excité en présence d’un autre port chargé par une impédance Zj, en utilisant
la résolution d’un systéme d’équation, on considere le réseau a deux ports de la figure
4.15. Ce réseau peut-étre caractérisé par les relations tension-courant suivantes :

Vi =Zuli + 221, (4.9)
Vo = 2ol + Zols. '
I ]
3| v, 1] v,| @
FIGURE 4.15 — Réseau a deux ports
, . o e , , Vi
Pour déterminer 'impédance d’entrée sur le port 1 (notée Z;,,, donnée par Z;,, = ]—),
1
on charge le deuxieme port sur Z;, ce qui donne :
Vo =711 (4.10)
On obtient alors : v I
L= i =20y + Zpp = (4.11)
Il [1
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V I
2 =7, =ZnT+ + Zo (4.12)
I I
ce qui permet d’écrire :
I Za1

(4.13)

En remplacant I'expression (4.13) dans l'expression (4.11) , on obtient I'expression de
I'impédance d’entrée du port 1 lorsque le port 2 est chargé :

Z12Z21

Ty = Z1y — 12221
H Lo+ 21,

(4.14)
Nous procédons de la méme fagon, pour déterminer I'impédance d’entrée du port 2
lorsque ce dernier est excité, et le premier est chargé sur une impédance Zy. On a
alors :

Zing = Zing — - (4.15)

A présent, nous allons déterminer la forme matricielle de 'impédance d’entrée des deux
ports.

 Zu(Zn+ Z1) — Z192n

A 4.16
! Zy + 4y, ( )
Ton + 7 -
+ 2
A 22 : 4.17
! (Zn(Zzz +Z) — ZlZZ21) ( )

L’expression dety = Zy1(Zag + Z1) — Z12Z91 peut étre vue comme le déterminant de la
matrice M suivante :

Zn AP
M, = 4.1
=1 [ Zn Zan+Zy ] (4.18)
dont l'inverse est :
_ 1 Log + L1, —Z
Mt=——| 72" 20 4.19
=1 det, [ —Zan Z1 (4.19)

L’impédance d’entrée Z;,, pour un réseau a deux ports est donc donnée par :

Zin, = (Ml‘l(l, 1)) _ : (4.20)

De la méme fagon, I'impédance d’entrée Z;,, pour un réseau a deux ports peut s’écrire :

-1
Zn+ 7 ) (4 21)

Zin =
? (222(211 + Z1) — ZonZ1o

ou l'expression dety = Zoo(Z11 + Z1) — Zo1 Z12 peut étre vue comme le déterminant de
la matrice M , Suivante :

i+ 72 Zio
M. = 4.22
e (1.22)
dont l'inverse est :
1 Z. -7
M'=—| 72 2o, 4.23
- Dy [ —Zn Zu+Zy (4.23)
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L’impédance d’entrée Z,,, pour un réseau a deux ports est donc donnée par :

Ziny = (M;1(2,2)>_ : (4.24)

On constate que les équations (4.20) et (4.24) correspondent a la formule matricielle
pour le cas générale a N-ports donnée dans 1'équation (4.8)
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C Automatisation des simulations avec HFSS

L’étude statistique réalisée dans le chapitre 3 a été effectuée a partir de simulations
HFSS. En raison du grand nombre de configurations simulées, il a été nécessaire de
trouver une solution d’automatisation des simulations HFSS. Dans cette section, on
présente la procédure d’automatisation de la simulation HFSS a partir de MATLAB.

Afin d’automatiser le processus de simulation HF'SS, un Script contenant tous les
parametres et instructions nécessaires a la simulation a d’abord été réalisé. Les scripts
lus et générés par HF'SS sont programmés soit avec Python, soit avec VBs (Visual Basic
script). Ici nous avons opté pour le codage des scripts en VBs a partir de U'interface
MATLAB en langage C.

Dans ce qui suit, nous allons détailler les différentes instructions du script codées
en VBs, pour une simulation HFSS de deux tags RFID :

e La premiere instruction consiste a déclarer les différentes bibliotheque utilisées lors
de la simulation et de créer et renommer les projets HFSS avec une extension ".aedt"
comme présenté sur la figure 4.16.

Dim oAnsoftApp

Dim oDesktop

Dim oProject Déclaration des

Dim oDesign packages

Dim oEditor

Dim oModule

Set oAnsoftApp = CreateObject("Ansoft.ElectronicsDesktop™)
Set oDesktop = oAnsoftApp.GetAppDesktop()
oDesktop.Restorelindow Création des
Set oProject = oDesktop.NewProject .
oProject?InsertDesign "HFSS", EHFSSDesignl", "DrivenModal™, "™ - prtUEtSI4FSS
oProject.Rename "X:/Stephane_Protat/Imad/IMAD_SCRIPT_configurationl.aedt”, true (.aedt)
Set oDesign = oProject.SetActiveDesign("HFSSDesignl™)
oDesign.RenameDesignInstance "HFSSDesignl™, "IMAD_SCRIPT_antenne_1"

=

FIGURE 4.16 — Déclaration des packages et création des projets HF'SS a partir du script

e La seconde instruction consiste a déclarer toutes les variables utilisées lors de la
simulation (positions des centres des tags ainsi que leurs angles d’inclinaison, les di-
mensions de la boite d’air, la longueur d’onde etc.,.) La déclaration d’une variable
locale débute par l'attribution d’'un nom (NAME :""), puis par l'activation de cette
derniere ("UserDef :=", true), et se termine en assignant une valeur numérique a la
variable ("Value :=) (voir exemple sur la figure 4.17).
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! Déclaration des variables
oDesign.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs",

Array("NAME:LocalVariableTab", . 3 X
Indiquer la déclaration de

Array("NAME:PropServers”, "LocalVariables") variables locales Activation Assignation
- d’une valeur

Array ("NAME:NewProps",
Array("NAME:Excitation", "PropType:=", "VariableProp", "UserDe?:=", tfte, "Value:=", "1"),

ay ("NAME:Xport™, "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=", "5.000000e-01mm" ),

Nomdela - Array("NAME:Yport", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=", "2.560000e+00mm" ),

variable -
Array("NAME:Xcapa", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=", "-5.000000e-0lmm" ),

- Array("NAME:Rs1", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=", "S@ohm" ),
Array("NAME:Cs1", "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=", "1F" ),
Array("NAME:Anglel”, "PropType:=", "VariableProp", "UserDef:=", true, "Value:=", "3.356510e+02deg" ),

FI1GURE 4.17 — Déclaration de variables locales sur le script de HF'SS

e La troisieme instruction consiste a créer et éditer la boite d’air dans laquelle seront
placés les tags RFID. En paramétrant le bon positionnement et la bonne taille de la
boite d’air, on optimise le temps de calcul avec une excellente précision (figure 4.18).

Créationde la
boite dair

) Création de la boite d'ai

Set oEditor 7/66;sign.SetActiveEditor("BD Modeler™)

oEditor.CreateBox Array("NAME:BoxParameters™, "XPosition:=", "-Lbx/2", "YPosition:=",
"-Lby/2", "ZPosition:=", "-Lbz/2", "XSize:=", "Lbx", "YSize:=", "Lby", "ZSize:=",
"Lbz"), Array("NAME:Attributes”, "Name:=", "Box1", "Flags:=", "", "Color:=", _
"(255 255 255)", "Transparency:=", 1, "PartCoordinateSystem:=", "Global", "UDMId:=",
"", "MaterialValue:=", "" & Chr(34) & "vacuum” & Chr(34) & "", "Solvelnside:=",
true)

FIGURE 4.18 — Création et édition de la boite d’air

e La quatrieme instruction consiste a éditer I'antenne étudiée, dans notre cas un tag
RFID. Pour ce faire, deux possibilités existent. Soit nous éditons I’antenne directement
sur le script. Cette technique requiert la connaissance des commandes de programma-
tion et de la géométrie de ’antenne. Soit on réalise d’abord le design de ’antenne sur
HFSS ( figure 4.19) et on importe ensuite dans le script le design de l'antenne sous
forme DXF ou SM3 comme présenté sur la figure 4.19. Ensuite on assigne le type de
matériau et d’excitation utilisé (figure 4.21).
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Tag excité

Cables coaxiaux

FIGURE 4.19 — Schéma du Tag RFID réalisé a partir de HFSS

Importation et

édition de I'antenne
' £ Importation
Set oEditor ?désign.SetActiveEditor("BD Modeler™)
oEditor.Import Array("NAME:NativeBodyParameters™”, "HealOption:=", ©, "Options:=",
"-1", "FileType:=", "UnRecognized", "MaxStitchTol:=", -1, "ImportFreeSurfaces:=",
false, "SourceFile:=", "X:\Stephane_Protat\Imad\IMAD_TAG_CABLE_DIFF.sm3")
Assignation des materiaux
oEditor.AssignMaterial Array("NAME:Selections”, "Selections:=", "Coaxl,Coax2"), Array("NAME:Attributes”, "MaterialValue:=",

"" & Chr(34) & "Teflon (tm)" & Chr(34) & "", "Solvelnside:=", true)
oEditor.AssignMaterial Array("NAME:Selections”, "Selections:=", _
"Gaine_cable_diff,Pinel,Pine2"), Array("NAME:Attributes”, "MaterialValue:=",
"" & Chr(34) & "copper” & Chr(34) & "", "Solvelnside:=", false)
oEditor.AssignMaterial Array("NAME:Selections”, "Selections:=", "Shunt"), Array("NAME:Attributes”, "MaterialValue:=",
"" & Chr(34) & "pec" & Chr(34) & "", "Solvelnside:=", false)
oEditor.AssignMaterial Array("NAME:Selections”, "Selections:=", "Soudurel,Soudure2"), Array("NAME:Attributes”,
"MaterialValue:=", _
"" & Chr(34) & "aluminum” & Chr(34) & "", "Solvelnside:=", false)

F1GURE 4.20 — Importation du design du tag RFID

: Assignation des excitatior -
oModule.AssignllavePort Array("NAME:1A", "Faces:=", Array(340), "NumModes:=", 1, "RenormalizeAllTerminals:=", _ Excitationdu 1€
true, "UselineModeAlignment:=", false, "DoDeembed:=", false, Array("NAME:Modes", Array("NAME:Model", "ModeNum:=", _ cable coaxiale

1, "UselntLine:=", true, Array("NAME:IntLine", "Start:=", Array("1.4mm", "3.7mm", _ r

"-51.55mm"), “End:=", Array("0.1mm", "3.7mm", "-51.55mm")), "AlignmentGroup:=", _
@, "CharImp:=", "Zpi")), "ShowReporterFilter:=", false, "ReporterFilter:=", Array( _

true), "UseAnalyticAlignment:=", false) o .
oModule.AssignWavePort Array("NAME:1B", "Faces:=", Array(361), "NumModes:=", 1, "RenormalizeAllTerminals:=", _ Excitation du 2éme
true, "UselineModeAlignment:=", false, "DoDeembed:=", false, Array("NAME:Modes"”, Array("NAME:Model", "ModeNum:=", _ cable coaxiale

=

1, "UseIntline:=", true, Array("NAME:IntLine", "Start:=", Array("-2.6mm", "3.7mm",
"-51.55mm"), "End:=", Array("-4mm", "3.7mm", "-51.55mm")), "AlignmentGroup:=", _

0, "CharImp:=", "Zpi")), "ShowReporterFilter:=", false, "ReporterFilter:=", Array( _
true), "UseAnalyticAlignment:=", false)

FIGURE 4.21 — Assignation d'une excitation a ’antenne

e La derniere instruction consiste premierement a intégrer les parametres de simulation,
tels que la fréquence, le nombre minimal et maximal de passes convergentes, le critere
de convergence, etc.,. comme présenté sur la figure 4.22. Ensuite a lancer la simulation
et a exporter les résultats de simulation dans un répertoire donné (voir figure 4.23).
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Critérede Nombre minimal de

Fréguence convergence  passesconvergente
. L pa S
. i .

Set oModule = oDesign.GetModule("AnalysigSetup")
oModule.InsertSetup| "HfssDriven™, upl”, "AdaptMultipleFreqs:=", _
false, "Frequency:=", "900MHz", " ", 0.01, "PortsOnly:=", false, "UseMatrixConv:=",
false, "MaximumPasses:=", 40, "MinimumPaSses:=", 3, "MinimumConvergedPasses:=", _
3, "PercentRefinement:=", 20, "IsEnabled:=", true, "BasisOrder:=", 1, "DolLambdaRefine:=",
true, "DoMateriallambda:=", true, "SetlLambdaTarget:=", false, "Target:=", _
0.3333, "UseMaxTetIncrease:=", false, "PortAccuracy:=", 2, "UseABCOnPort:=", _
false, "SetPortMinMaxTri:=", false, “UseDomains:=", false, "UseIlterativeSolver:=",
false, "SaveRadFieldsOnly:=", false, "SaveAnyFields:=", true, "IESolverType:=",
"Auto", "LambdaTargetForIESolver:=", 0.15, "UseDefaultlLambdaTgtForIESolver:=",
true)
oModule.InsertFrequencySweep "Setupl”, Array("NAME:Sweep"”, "IsEnabled:=", true, "RangeType:=",
"LinearStep"”, "RangeStart:=", "850MHz", "RangeEnd:=", "1500MHz", "RangeStep:=",
"10MHz", "Type:=", "Interpolating", "SaveFields:=", false, "SaveRadFields:=",
false, "InterpTolerance:=", 0.5, "InterpMaxSolns:=", 250, "InterpMinSolns:=", _
@, "InterpMinSubranges:=", 1, "ExtrapToDC:=", false, "InterpUseS:=", true, "InterpUsePortImped:=", _
false, "InterpUsePropConst:=", true, "UseDerivativeConvergence:=", false, "InterpDerivTolerance:=", _

0.2, "UseFullBasis:=", true, "EnforcePassivity:=", true, "PassivityErrorTolerance:=",
0.0001)

FIGURE 4.22 — Parametres de simulation

Set oDesign = oProject.SetActiveDesign("IMAD_SCRIPT antenne_18")
oDesign.AnalyzeAll

Set oModule = oDesign.GetModule("ReportSetup™)

oModule.UpdateReports Array("Zimpedance_Parameters™)

oModule.ExportToFile "Zimpedance_Parameters”, _
"X:\Imad\Imad_HFSS_Script\Z_Impedancesl_1.csv"

FIGURE 4.23 — Lancement de la simulation HFSS et exportation des résultats a partir
du script

Ce processus doit étre réitéré pour chaque configuration. Une fois que le script
est terminé, il suffit de lancer a partir de MATLARB le fichier généré en format VBs, en
utilisant la commande MATLAB "dos" ou "system".
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Résumé

Cette theése se place dans un contexte applicatif spécifique de la RFID (Radio
Frequency Identification) UHF (Ultra-High Frequency) pour lequel un grand nombre
de tags RFID est concentré dans un volume réduit. Ce contexte conduit a des configu-
rations pour lesquelles les antennes associées aux tags sont fortement couplées. Dans
ces conditions de fort couplage et de forte densité de tags, une antenne peut voir son
impédance d’entrée désadaptée et son diagramme de rayonnement distordue. La consé-
quence de cette diminution des performances de 'antenne tag est la réduction globale
du taux de lecture des tags liée a la dégradation du bilan de liaison individuel entre
certains tags et ’antenne lecteur. Afin d’appréhender ce probléeme fortement aléatoire
du fait de la distribution a priori inconnue des tags, il est nécessaire de développer
une méthode statistique robuste. Pour atteindre des temps de simulation raisonnables
malgré un grand nombre de réalisations de distributions aléatoires de tags, ’approche
choisie dans cette these est de modéliser les antennes tags et le couplage entre antennes
par des antennes dipdles grace a des modeles analytiques basés sur la méthode IEMF.
Ces dipoles peuvent étre chargés sur des impédances adaptées ou non pour s’appro-
cher du cas réel d’antennes tags chargées par 'impédance d’entrée des puces RFID.
Les modeles analytiques sont validés par des méthodes numériques et des mesures. Les
analyses statistiques des données concernent la désadaptation en impédance et le gain
dans la direction du lecteur. Des analyses statistiques sont également effectuées sur des
simulations de tags commerciaux avec une corrélation satisfaisante avec les résultats
de dipoles. A terme, ce travail de these portant sur le « comportement de groupe »
d’antennes doit fournir les outils d’analyse et de synthese nécessaires pour évaluer la
robustesse d'un design d’antenne RFID dans un environnement proche caractérisé par
une forte densité de tags et un fort couplage.

Abstract

This context of this thesis is that of UHF RFID use cases where a large number of
RFID tags is concentrated in a limited volume. This context leads to scenarios in which
the tag antennas can be strongly coupled electromagnetically. Under the conditions of
high coupling and high density of tags, an antenna can be mismatched and its radiation
pattern distorted. As a result of the antenna’s loss of performance, a global reduction
of the tags reading rate can be observed as well as a drop of the reading distance
for some of the tags. In order to tackle this highly random problem flowing from the
unknown distribution of tags, the approach developed in this work is to assume that
the electromagnetic coupling between antennas can be modeled by analytical formulas
of self and mutual impedances valid for straight resonant dipoles. These dipoles can
be loaded by complex impedances corresponding to the chip input impedances of real
commercial RFID tags. The analytical models are validated by numerical simulations
and experimental results. Statistical studies are performed for a large number of dipole
distributions in terms of impedance mismatch and embedded gain variations in the
direction of the reader. A statistical analysis of simulated commercial tags is also per-
formed showing a good correlation with the dipole statistics. In the future, this work
on the “group behavior” of antennas should provide the analysis and synthesis tools re-
quired for a robust evaluation of the tag performances in an environment characterized
by a high tag density.
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