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Introduction générale

A. Contexte général et Problématique

Aujourd’hui, les technologies de communication sans fil (Wifi, Bluetooth, GSM, etc...) et les
dispositifs d’identification intelligents ont permis d’améliorer considérablement la productivité
et la sécurité des processus de production. Auparavant, I’identification d’objets ou de personnes
était pratiquement toujours réalisée sur du support papier, carton, etc. a I’aide de codes écrits,
imprimés, et le traitement des données nécessitait, soit le contact (pour 1’écriture), soit la
visibilité directe (pour la lecture) de I’identifiant [1.1]. Contrairement a ces derniers, non
seulement, les systétmes RFID permettent de collecter les données sans contact ni visibilité
directe, mais également, les objets a identifier sont lisibles dans presque toutes les directions
avec une distance relativement longue.

Les récentes avancées sur le développement de tags miniatures et robustes ainsi que des moyens
de lecture de plus en plus performants ont permis 1’ouverture de nombreux champs
d’application, notamment la gestion des produits critiques et la réalisation des inventaires dans
un environnement confiné. En effet, il existe des situations ou les tags RFID peuvent étre
localisés dans des armoires, communément appelées « SmartCabinet » qui sont des armoires
intelligentes, a accés restreint. Ces armoires sont basées sur la technologie RFID et
principalement utilisées pour la gestion de matériels et / ou de produits a forte valeur ajoutée.
Certaines de ces armoires peuvent avoir des parois métalliques comme ¢’est souvent le cas dans
les applications aéronautiques et militaires. En effet, les parois métalliques isolent, d’un point
de vue électromagnétique, le contenu de 1’armoire de son environnement, mais cela implique
d’installer un systéme complet de lecteurs RFID dans chaque armoire, ce qui augmente le cotit
et nuit a la mobilité, notamment en 1’absence de batterie.

De plus, malgré la maturité de la technologie RFID et ses avancées continues, elle ne permet
pas aujourd’hui d’identifier tous les types d’objets, notamment les petits objets métalliques,
surtout lorsque ces derniers sont placés dans un volume confiné, comme une armoire
métallique. Le sujet de cette thése vise principalement une étude de I’identification par
radiofréquence des petits objets métalliques, tout en tenant compte de I’environnement ou ces
objets sont placés, a savoir, un volume confiné.

Ainsi, le travail présenté dans ce document traitera deux axes principaux. Tout d’abord, le
premier axe consiste a étudier et a réaliser un systeme permettant de lire des tags RFID stockés
a I’intérieur d’une armoire métallique, via un lecteur situé a I’extérieur. Un systéme enti¢rement
passif et mobile, c’est-a-dire, pour lequel les parties actives d’un point de vue énergétique seront
déportées dans le lecteur externe. Cela permettra de simplifier I’intégration, d’augmenter la
mobilité et de diminuer les colits de ’armoire. Le deuxieme axe de nos travaux consiste a
I’identification de tags miniatures, pour 1’identification de petits objets métalliques dans des
environnements électromagnétiques séveres. Il s’agit, pour cet axe, de créer autour de I’objet a
taguer un environnement électromagnétique passif qui favorise le signal rétro-modulé généré
par le tag lorsqu’il est interrogé par un lecteur.

Pour atteindre ces objectifs, des verrous scientifiques et technologiques sont a relever. Parmi
ces verrous on trouve

- Respect de I’aspect normatif et des réglementations Dans le domaine de la RFID, les
puissances d’émission et les bandes de fréquence sont fixées par des normes qui sont
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spécifiques a chaque région géographique. Par ailleurs dans le domaine du transfert sans fil
de I’énergie ¢lectromagnétique, les restrictions concernent le niveau de champ électrique,
limité pour des raisons sanitaires de protection des personnes. Ces contraintes impacteront
sur les solutions a mettre en ceuvre et vont engendrer des études spécifiques sur les antennes
a utiliser aussi bien a I’émission qu’a la réception.

- Lanature de I’objet a identifier En effet, pour qu’un tag RFID puisse étre lu alors qu’il est
attaché sur des objets métalliques comme les outils de maintenance, il est avant tout
nécessaire de s’affranchir des effets indésirables du métal sur la communication RF
(« detuning », réflexion parasite). Pour cela, des antennes spécifiques seront envisagées, des
antennes qui permettent de tenir compte de la nature métallique de I’objet, notamment sa
taille.

- Lalecture multitags C’est I'une des limitations fortes de la RFID. Elle est notamment li¢e
au couplage entre les objets a identifier lorsque la densité de tags est forte. Les perturbations
et les multi-trajets générés par le milieu confiné doivent étre modélisés et maitrisés pour
atteindre les performances voulues en termes de taux de lecture.

Ces différents aspects seront étudiés en profondeur afin d’aboutir a une solution viable et
techniquement réalisable du point d’un point de vue industriel.

D’un point de vue organisationnel, cette thése s’inscrit dans le cadre de projets RAPID entre le
Laboratoire de Conception et d’Intégration des Systemes (LCIS) et la société NEXESS. Elle
est supportée par la Direction générale des Armées (DGA). Créée en 2007, NEXESS dont le
siege social et son laboratoire R&D sont implantés au cceur du technopole de Sophia-Antipolis
sur la Cote d’ Azur, met en ceuvre des solutions de tracabilité et d’identification par technologie
RFID pour les secteurs de 1’énergie, des produits pétroliers et gaziers, de I’aéronautique et du
spatial [1.2]. La premicre partie de nos travaux s’inscrit dans le cadre d’un projet nommé
SMART (Secured Metallic Assets Rfid Tracking) ayant pour objectif de concevoir un systeme
permettant de lire des tags RFID stockés a I’intérieur d’une armoire métallique, via un lecteur
situé a ’extérieur. La seconde partie est liée au projet MINIATUR (MINIature Asset Tracking
by Uhf Rfid) dont le but est de concevoir et développer un systeme RFID modulaire, permettant
I’inventaire automatique de plus petits objets métalliques.

B. Organisation du manuscrit

La présentation des travaux menés lors de cette thése est organisée en cinq chapitres. Le premier
chapitre vise a introduire la technologie RFID. Une présentation générale de cette technologie
soulignant son principe de fonctionnement et ses caractéristiques est proposée dans la premiere
partie. Ensuite, nous présenterons I'é¢tat de 1’art sur la lecture de tag RFID dans un
environnement €lectromagnétique sévere. Ensuite nous exposerons les avancées sur la lecture
des tags RFID stockés a I’intérieur d’une armoire métallique, par un lecteur situé a 1’extérieur.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux études approfondies sur le transfert de puissance a
I’intérieur d’une armoire métallique, pour la lecture des tags RFID. Tout d’abord une partie
théorique, permettant de mieux comprendre les concepts de base et leurs paramétres de
performances. Par la suite, les différentes solutions évoquées durant la thése seront présentées
et finalisées par la solution retenue pour le projet SMART.

Les études menées autour des tags RFID miniatures sont présentées dans le troisieme chapitre.
Quatre volets principaux apparaissent dans ce chapitre 1’influence de 1’environnement sur les

12



tags RFID ; I’identification d’un tag miniature, qui s’appuie sur des études théoriques ; 1’état de
’art des tags miniatures pour le projet MINIATUR et enfin la modélisation du tag retenu.

Le quatriéme chapitre est dédié¢ aux systémes nommés « booster », permettant I’amélioration
des performances des tags RFID miniatures attachés a des petits objets métalliques. Deux
solutions basées sur des études théoriques et par simulation seront présentées dans ce travail.
Les ¢études tiennent compte des contraintes liées a I’environnement de lecture et au cahier des
charges, pour enfin aboutir a une solution optimisée.

La validation expérimentale sera présentée dans le chapitre cing. Elle est accompagnée par des
¢tudes approfondies sur une lecture multiple de tags RFID miniatures disposés sur un tapis de
booster. Ce chapitre abordera également les différents tests fonctionnels en milieu réel,
permettant de valider la solution optimisée.

Le manuscrit sera finalisé par une conclusion générale incluant un résumé de I’ensemble des
principaux résultats obtenus et une présentation des perspectives ouvertes par ce travail.
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Chapitre I La technologie RFID Application en
environnement confiné

I.1. Historique de la technologie RFID

L’acronyme RFID signifie « Radio Frequency IDentification », qui peut étre traduit en frangais
par identification par radiofréquence, ou identification a 1’aide d’onde radiofréquence. Cette
technologie fait partie des systémes de collecte automatique de données, telles que les codes a
barres, les bandes magnétiques, les reconnaissances optiques ou la biométrie, ayant pour but de
collecter des informations, sans contact, sur des objets spécifiques ou des personnes, par le biais
d’un lecteur. Contrairement a ces derniers la RFID possede des avantages importants, parmi
lesquels, une distance de communication importante, et surtout sans visibilité directe par rapport
a sa station de lecture, mais également une possibilité de modifier les informations sur la cible.
Mais avant d’arriver a sa maturité qu’on connait aujourd’hui, la technologie RFID est passée
par différentes étapes importantes que nous présenterons dans cette section.

Le premier principe d’un systéme RFID passif trouve son origine durant la deuxiéme guerre
mondiale. En effet, a ’époque, la technologie Radar, permettait déja de prévenir de I’arrivée
d'un avion [1.3]. Cependant, il n’existait pas de moyen pour savoir si un avion est un avion allié
ou un ennemi. Ainsi, a partir de cette problématique spécifique, les alliés ont équipé leurs avions
d’un émetteur qui est un systeme actif d’identification d’ennemi (/dentification Friend or Foe)
et qui compléte la signature Radar des avions en lisant un identifiant fixe qui permet de
reconnaitre si c’est un allié ou un ennemi.

A la fin de la guerre, les progres sur les systémes de communication radar, et RF se sont
poursuivis et amplifiés. En effet, en 1945, Léon Theremin crée un dispositif d’espionnage
nommeé « the thing » qui est considéré comme le prédécesseur de la RFID. Il s’agit d’un
dispositif qui retransmet les ondes radio incidentes avec de l'information audio. Ce dispositif
assure la fonction d’un microphone sans fil transmettant un signal acoustique sur une onde
porteuse RF, comme il est décrit dans [1.4].

Les premiéres applications commerciales de la technologie RFID sont parues dans les années
1960, aboutissant a 1’apparition du premier tag RFID en 1966. 1l s’agissait d’un tag dont la
seule information porte sur sa détection ou non, et a été utilis¢ comme un systeme d’antivol. Ce
type de tag a ¢t¢ développé et commercialis€ sous 1’acronyme EAS (Electronic Article
Surveillance) [1.5] .

En 1973, le premier brevet décrivant un tag RFID a ét¢ déposé par Mario Cardullo [1.5]. 1l
s'agit en effet d'un tag passif, qui couvre l'utilisation de la radiofréquence, du son et de la lumiere
comme supports de transmission.

A laméme année S. Depp, A. Koelle et R. Frayman ont présenté dans [1.6] des étiquettes RFID
a la fois passives et semi-passives, au Laboratoire national de Los Alamos, et établissent
I’expression reliant la puissance rayonnée par I’antenne d’un tag, ce qui établit le principe de
la modulation du signal rétrodiffusé ( modulated backscatter ) des tags RFID. Les années 90,
sont principalement marquées par 1’apparition de premieres normes RFID [1.1.3]. Plus tard
dans les années 2000, les technologies RFID sont répandues dans divers secteurs industriels
tels que de I’aéronautique, I’énergie, I’automobile, ... pour différentes applications telles que
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les inventaires automatiques, le controle d’acces, la tragabilité des objets, ... Et cela, grace a
I’Organisation International des Standard (ISO) qui a mis en place des normes tant techniques
qu’applicatives.

I.2. Principes fondamentaux de la technologie RFID

Généralement, un systeme RFID est composé de lecteurs et d'étiquettes RFID. Tous les objets
a identifier dans un systéme RFID sont étiquetés physiquement avec un tag RFID. Un tag porte
un code d'identification unique. Le lecteur RFID lit et écrit les codes d'identification stockés
dans la mémoire des étiquettes RFID. Le fonctionnement des systémes RFID et leurs
performances dépendent principalement du type de tags RFID utilisés, car il en existe plusieurs.

I.2.1 Classification des systéemes RFID en fonction du type
d’alimentation des tags

La plupart des classifications des tags ou ¢étiquettes RFID considérent I’aspect énergie tag
passif, tag semi-passif ou tag actif {Formatting Citation}. La différence entre les étiquettes de
type passif, semi-passif et actif réside dans la source d'alimentation du tag. Les étiquettes
passives n'ont pas de source d’énergie ni d'émetteur actif. Les tags semi-passifs ont une source
d’énergie sur I’étiquette, mais pas d’émetteur actif. Les étiquettes actives ont a la fois une source
d’énergie intégrée et un émetteur actif. A I'heure actuelle, les étiquettes passives sont les plus
courantes et les plus pertinentes en termes d’applications.

I.2.1.1. Tag passif

En regle générale, un systéme RFID passif comprend trois parties principales un lecteur ou un
interrogateur RFID, une antenne RFID et des étiquettes RFID. Contrairement aux étiquettes
RFID actives, les étiquettes RFID passives ne comportent que deux composants principaux
I’antenne de 1’étiquette et la puce RFID sous la forme d’un circuit intégré spécifique (ASIC).

Les étiquettes passives requierent le signal d'un lecteur RFID. Le lecteur envoie de 1’énergie a
une antenne qui la convertit en une onde RF rayonnée dans la zone de lecture. Si une étiquette
se trouve dans la zone de lecture, son antenne récupére de I'énergie a partir des ondes RF. Cette
énergie alimentera la puce RFID et permettra la génération d’un signal de retour vers le lecteur.
Cela s'appelle la rétrodiffusion par modulation de charge. Cette rétrodiffusion est obtenue par
une commutation d’impédance dans la puce RFID ce qui se traduit par une modulation du signal
de réponse du tag. C’est cette modulation de charge qui est détectée et interprétée par le lecteur.

1.2.1.2. Tag semi-actif

Les étiquettes semi-actives (aussi appelées semi-passives ou encore BAP, Battery-Assisted
Passive tags, utilisent 1’énergie du lecteur pour générer la réponse a une requéte lecteur. Elles
fonctionnent comme des étiquettes passives au niveau de la communication avec le lecteur. En
revanche, les autres €léments de la puce tels que le microcontroleur et la mémoire tirent leur
énergie d’une batterie. Cette batterie leur permet, par exemple, d’enregistrer des données lors
du transport. Ces étiquettes sont utilisées, par exemple, dans les envois de produits sous
température controlée et enregistrent la température de la marchandise a intervalle régulier.
Ces tags sont plus robustes et plus rapides en lecture et en transmission que les tags passifs,
mais ils sont aussi plus chers.
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1.2.1.3. Tag actif

Les étiquettes actives sont équipées d’une batterie leur permettant d’émettre un signal. De ce
fait, ils peuvent étre lus depuis de longues distances (plusieurs 100 m), contrairement aux tags
passifs. En général, les transpondeurs actifs ont une plus grande capacit¢ mémoire pour stocker
divers types d’information. Ils sont principalement utilisés dans des applications de télémétrie,
pour communiquer un grand nombre d'informations sur de grandes distances.

1.2.1.4. Tags sans puce

Les tags sans puce font aussi leur apparition au début de ce siecle. Comme leur nom I'indique,
ils ne disposent pas de circuit intégré ¢lectronique. C'est le motif imprimé sur 1'étiquette, basé
sur des principes physiques ou chimiques, qui engendre un identifiant spécifique. Ils sont
principalement développés pour étre une alternative aux codes-barres. Un exemple d'étiquette
sans puce est le tag SAW [1.7] [1.8], [1.9] (Surface Acoustic Wave, onde acoustique de
surface).

1.2.2. Couplage RF et Fréquence RF

Les tags RFID peuvent également étre classés en fonction du type de couplage, inductif ou
radiatif, entre le lecteur et le tag. La forme et la taille des antennes dépendent de la fréquence
RF et du gain souhaité, ce qui détermine la portée de la communication. Les bobines et boucles
sont principalement utilisées pour le couplage inductif comme des antennes en champ proche.
D’un autre coté, les antennes dipoles et les antennes patch micro-ruban sont principalement
utilisées comme couplage radiatif pour les antennes en champ lointain.

Le tableau 1.1 présente les caractéristiques générales des étiquettes RFID, basées sur les
fréquences RF usuelles en RFID. La fréquence et la puissance limite, qui influent sur la portée
de communication, sont définies par le reglement des radiocommunications de chaque pays.
Ces reglementations seront abordées dans la section suivante.

Tableau 1.1 Caractéristique de tag RFID basé sur la fréquence de travail

Fréquence RF | Couplage Interférence Influence Portée de
¢lectromagnétique d’un métal communication
<135 KHz Inductif Forte Tres faible Courte
13.56 MHz Inductif Faible Faible Moyenne
UHF Radiatif Moyenne Moyenne Longue
860 — 930 MHz
2.45 GHz Radiatif Moyenne Forte Longue
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I.3. Systéme RFID UHF

La propagation des signaux RF est influencée par de nombreux paramétres tels que les
propriétés du milieu de propagation les obstacles potentiels ou encore d’autres dispositifs dans
les mémes bandes de fréquence. Ces dispositifs peuvent interférer avec les systémes RFID. Ces
types d'interférences affectent les performances d'un systéme RFID et peuvent réduire la plage
de lecture ou rendre le systéme inutilisable. C’est pour pallier a ces inconvénients que des
reglementations et normes RF sont établies et doivent étre strictement respectées.

1.3.1. Réglementations RF

Pour surmonter les problémes liés aux possibles interférences d’un systéme RFID avec d’autres
systémes de communication sans fil, les systemes RFID doivent étre congus conformément aux
normes décrites dans EPCglobal Gen-2 et ISO 18000-6C [1.10]. Cette norme impose, selon les
pays, la puissance maximale de champ RF autorisé (puissance rayonnée isotrope effective
(PIRE) en watts), 'utilisation de la plage de fréquence allouée, et les canaux et espacement
correspondant et enfin le cycle d'utilisation ou un lecteur peut transmettre activement.
En Europe, c’est ’ETSI (European Telecommunications Standards Institute) qui est en charge
de cette question de régulation et est décrite dans ETSI EN 302-208 [1.11]. Les principales
caractéristiques de la réglementation ETSI EN 302-208 sont les suivantes
o Fonctionnement partagé dans la bande 865-868 MHz a des puissances
d'émission, allant jusqu'a 2 watts « Effective Radiated Power » (ERP),
ou puissance rayonnée effective. Il s’agit de la puissance fournie par le
lecteur RFID a I’antenne du lecteur.

° Fonctionnement dans les sous-bandes de 200 kHz

. Niveaux de puissance de 100 mW, 500 mW et 2 W ERP (Figure 1.1)

o Temps d'écoute obligatoire de plus de 5 ms avant chaque transmission

. Durée maximale de transmission continue de 4 secondes

. Pause de 100 ms entre les transmissions répétées sur la méme sous-

bande, sinon l'interrogateur passera immédiatement dans une autre sous-
bande vacante.

2 WERP

0,5 W ERP

865 865,6 867,6 868 MHz

Figure 1.1 — Masque fréquentiel respectant les régulations imposées en puissance et en fréquence

A titre de comparaison, en Amérique du nord (Etats Unis d’Amérique et Canada), cette question
de régulation est prise en charge par la « Federal Communications Commission » (FCC). Les
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conditions de régulation sont définis dans « FCC Part 15, Section 247 » [1.12], et les
principales caractéristiques sont

° Fonctionnement dans la bande 902-928 MHz
° Fonctionnement dans les sous-bandes de 500 kHz
. Niveaux de puissance de 4 W « Effective Isotropic Radiated Power »

(EIRP) ou puissance isotrope rayonnée efficace. Il s’agit du produit de la
puissance en entrée de I’antenne du lecteur et du gain de cette dernicre
par rapport a une source isotrope.

. Temps d'écoute obligatoire de moins de 400 ms avant chaque
transmission

. Durée maximale de transmission continue de 20 secondes si les sous
bande sont inférieur a 250 KHz, et de 10 secondes si les sous bande sont
supérieur a 250 KHz.

1.3.2. Antennes et propagation dans un syst¢tme UHF RFID

La performance de tout systétme de communication sans fil dépend, entre autres, des
caractéristiques des antennes et de 1’environnement de propagation. Pour une antenne
spécifique, ces performances sont liées a sa bande de fréquence de fonctionnement; ses
caractéristiques de rayonnement (gain maximal, diagramme de rayonnement, largeur de
faisceau etc...); son adaptation a sa charge (VSWR); et sa polarisation (rapport axial), alors que
pour D’environnement de propagation, elle dépend principalement de la distance entre
I’émetteur et le récepteur, mais aussi des différentes obstacles que I’onde RF peut rencontrer
entre 1I’antenne émetteur et I’antenne récepteur, et qui peuvent engendrer des pertes.

En fonction d’une application spécifique, certaines de ces caractéristiques peuvent étre plus
importantes que d’autres. Dans notre cas, nous allons décrire dans cette section les
caractéristiques les plus importantes pour les systémes RFID.

1.3.2.1. L’antenne du lecteur RFID UHF

Le lecteur RFID est un composant du systeme RFID qui gere la communication RFID et assure
I’alimentation des tags dans le cas de la RFID passifs. En général, les lecteurs transmettent avec
la puissance maximale autorisée, et cela, en utilisant des antennes directives a gain ¢élevé. Le
choix d'antenne est souvent limité par les réglementations [1.11], en matiére de puissance
maximale autorisée. Toutefois, un des parametres importants de ’antenne du lecteur a
considérer est la polarisation. En effet, afin d’obtenir un systéeme RFID efficace, la polarisation
de l'antenne d’un tag doit correspondre a celle de I'antenne du lecteur. Dans la plupart des cas,
les antennes de lecture et des tags sont polarisées de manicre elliptique avec un axe de
polarisation mutuellement incliné. L’efficacité de la polarisation mutuelle est décrite dans
[1.13] et s’exprime par

_ 1+efef+2eje;cos (D)

P = " (tred)(14ed) (D

ou ejet e, sont les rapports de polarisation complexe de I'antenne du lecteur et de I'antenne de
I'étiquette et A est la différence correspondante aux angles de phase de 1’antenne du lecteur et
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de I’antenne du tag. La valeur absolue e du rapport de polarisation de l'antenne est liée au
rapport axial de I'antenne A [1.14]

e+1

o= (1.2)

e—1

A[dB] = 20log

A titre d’exemple, comme il a été décrit dans [1.15], lorsqu’une antenne de lecteur est polarisée
de maniére circulaire avec un rapport axial égal a 0 dB et que I'antenne du tag est polarisée
linéairement, le meilleur rendement de polarisation possible est de 0.5, ce qui correspond
généralement a 70% de la portée de lecture maximale possible.

Dans la pratique la plupart des tags RFID disponibles sur le marché sont polarisées
linéairement. Parallélement, de nombreux systémes de lecture RFID utilisent des antennes a
polarisation circulaire, pour permettre la lecture des étiquettes dans toutes les orientations. Ces
antennes sont souvent spécifiées par leur gain circulaire et par leur rapport axial. Il est cependant
important de comprendre la relation entre le gain linéaire d'une antenne et son gain circulaire.
Le gain linéaire, mesuré en dBil, est référencé a une source isotrope lin€aire tandis que le gain
circulaire (mesuré en dBic) est référencé a une source isotrope polarisée de maniere circulaire.
Ces deux gains sont liés comme [1.30], [1.31]

1+10 20

G[dBic] = [GdBil] + 3 + 2010g< - ) (13)

Néanmoins, il faut faire extrémement attention car la notion commune selon laquelle la
différence entre les deux gains est de 3 dB n'est vraie que pour une polarisation circulaire
parfaite, ce qui n'est presque jamais le cas dans la pratique.

1.3.2.2. L’environnement de propagation

La conception d’un systéme RFID doit généralement tenir compte de I’environnement dans
lequel les antennes du lecteur et les tags sont placés. Dans le cas idéal, la communication entre
le lecteur et le tag se fait en visibilité directe et surtout sans obstacle. Malheureusement, ce n’est
le cas dans la pratique. En effet, lorsque les ondes ¢électromagnétiques se propagent dans un
milieu réel et non plus idé€al, elles peuvent étre réfléchies, réfractées, diffractées, absorbées ou
amorties par des matériaux présents dans 1’environnement du systeme RFID entrainant des
pertes plus ou moins conséquentes.

1.3.2.2.1. Les pertes de propagation
La perte en espace libre entre les deux antennes communicantes a été largement étudiée dans
les communications sans fil [1.16]. Ces dernieres années, plusieurs études et analyses de
I’environnement de propagation ont €té publiés spécifiquement pour les systemes RFID UHF
[1.17][1.18] En effet, les pertes liées sur le trajet entre le lecteur et les antennes du tag peuvent
étre €crites ainsi[1.18]

A\ d e 2
Len = (E) |1 +Zg=1 Fnae jk(dn—a) (1.4)

ou d est la longueur du trajet direct entre 1’antenne du lecteur et le tag, I, est le coefficient de
réflexion du n-éme objet réfléchissant (y compris le sol), d,, est la longueur du n-¢me trajet du
rayon réfléchi et N le nombre total de réflexions. Dans un environnement complexe, la perte de
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trajet est généralement proportionnelle a d™", ou l'exposant de perte de trajet n peut varier
entre 1 et 4 (en espace libre, n = 2) [1.15].

Antenne Lecteur d Tag RFID
:r\ ~o Trajet direct //"\K.
S e h
\\\///

Réflexion du sol

Figure 1.2. Exemple de perte de trajet cas de réflexion au sol a 2 rayons[1.15]

Dans I’exemple tiré de [1.15], si on considére un systeme RFID dans lequel le lecteur émet a
868 MHz, a I’aide d’une antenne positionnée, a la hauteur h au-dessus du sol, comme illustré a
la Figure 1.2, on aura un cas classique de réflexion au sol a deux rayons [1.19]. L'amplitude et
la phase de la réflexion sur le sol dépendent de la polarisation de 1'onde, de 1'angle d'incidence
et des propriétés du sol. Dans cet exemple, le rayonnement de I’antenne est isotrope et les
réflexions du sol sont idéales (le coefficient de réflexion est égal a -1). Ainsi, l'affaiblissement
sur le trajet, dans ce cas, est donné par le modele de réflexion au sol a 2 rayons suivant

1 \2 d 2
— (A — & p-Jjk(d1—-ad)
L= () - o) w9
ou d est la distance en visibilité directe du tag, et d; = /d? + (2h)? est la longueur du trajet
du rayon réfléchi. L’intensité du signal aux bornes de 1’antenne du tag peut donc étre obtenue
a partir du PIRE et des pertes L., tel que

Ptag = PGy Lcp (1.6)

ou P; est la puissance de sortie de 1'émetteur du lecteur RFID et G; le gain de l'antenne du
lecteur. L'intensité du signal a I'emplacement du tag peut tre interprétée comme étant l'énergie
absorbée par la puce RFID, connectée a une antenne de tag a 0 dBi parfaitement adaptée a la
puce.

En réalité, la situation peut étre plus complexe, en raison de réflexions multiples provenant
d'objets différents, de diffraction, d'ombrage etc... Il est a noter également que tout
environnement de propagation réel, quelle que soit sa complexité, est toujours symétrique,
c’est-a-dire, les pertes de propagation aller et retour entre les deux antennes communicantes
sont égales.

1.3.2.3. Tag RFID UHF

De nombreux aspects importants sur le choix et/ou la conception d’un tag RFID ont été
largement couverts par la littérature [1.20]-[1.24], afin de réaliser un systeme RFID efficace et
performant. Ces aspects incluent I'optimisation du gain d'antenne, de la polarisation, de la
directivité, de 1'adaptabilité de I'impédance etc... Des évaluations de performances comparatives
détaillées des différents tags peuvent €tre trouvées dans [1.25]. Dans cette section, nous nous
concentrons sur trois caractéristiques de performance des tags RFID, en particulier, la puissance
d’activation, I’adaptation et la portée de lecture, qui sont les principaux criteéres d’évaluation
utilisés pour nos travaux.
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1.3.2.3.1. Puissance d’activation
La puissance d’activation ou la sensibilité du tag, est définie comme la puissance minimale du
signal nécessaire pour activer la puce RFID du tag. Elle dépend de la sensibilité de la puce, du
gain d'antenne du tag et de I’adaptation entre I’'impédance de 1'antenne du tag et de I’impédance
de la puce et son expression est donnée par [1.15]

Prag = GepTPy (1.7)

ou p est l'efficacit¢ de la polarisation, T est le coefficient d'adaptation d'impédance entre
I'antenne du tag et la puce, et Py, est la sensibilité du seuil de puissance de la puce.

En pratique, ce paramétre est obtenu lorsque le lecteur envoie une requéte au tag, a une
fréquence fixe et en faisant varier le niveau de puissance de sortie et cela jusqu’a ce que le tag
réponde. L’analyse de ce parametre peut fournir des informations importantes sur la
performance du tag. A titre d’exemple, I’analyse de la puissance d’activation en fonction de la
fréquence du signal envoyée par le lecteur peut estimer pour quelle fréquence le tag est le mieux
adapté.

1.3.2.3.2. Adaptation d'impédance

La conception de I'antenne est 1'un des points les plus critiques des systémes RFID UHF passifs.
Comme décrit dans les sections précédentes, 1’antenne du tag transfére la puissance rayonnée
de I’antenne du lecteur au circuit intégré. Contrairement a une antenne classique ou 1’antenne
est connectée a une charge (généralement 50 ou 75 Ohm) par une ligne de transmission, dans
ce cas il faut faire en sorte que I’impédance qu’elle ramene face a la ligne soit adaptée a celle-
ci. Dans le cas d’un tag RFID I’antenne est directement connectée a la charge, qui est la puce
RFID, et cette derni¢re possede une impédance complexe. Ainsi, pour obtenir le transfert de
puissance maximal, l'impédance de l'antenne (Z,,;) doit étre le conjugué complexe de
I'impédance du circuit intégré (Z;¢)

Zane = Zic * (1.8)
Séparés en parties réelles et imaginaires, on a
Rant = Ricet Xane = — Xic (1.9)

Un moyen d'obtenir la meilleure adaptation entre I'antenne et la puce consiste a minimiser le
coefficient de réflexion de puissance donné par I’expression suivante

Zant — Zic*
Zantt Zic

(1.10)

|S11normatisel 2 =

En pratique, un coefficient de réflexion < -10 dB correspond a une transmission de 90% de la
puissance collectée par I’antenne vers la charge.

A partir de ce parametre on peut en déduire le coefficient de transmission en puissance qui
représente puissance transmise a la puce. Il est donné par

T = (1 - |511normalisé|2) (1-11)
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Ce coefficient de transmission peut étre ¢galement s’exprimeé en fonction des parameétres circuit
du tag avec

— ARaneRic_
r= |Z gt +Zic|? (1.12)

Dans la pratique, les paramétres circuit d’un tag peuvent étre obtenus directement par
simulation électromagnétique ou par des mesures expérimentales, tandis que celle de la puce
sont généralement fournies par les fabricants.

1.3.2.2.3. Portée de lecture

La portée de lecture est définie comme la distance maximale a laquelle un tag peut étre lu. Il
s'agit d'une caractéristique de performance de tag facilement compréhensible, directement
mesurable et surtout couramment utilisée. Cette caractéristique dépend non seulement de la
performance du tag, mais aussi des parametres du systéme de lecture et de I’environnement de
propagation.

Dans un environnement de propagation en espace libre, ou la puissance regue par une antenne
RFID est inversement proportionnelle au carré de la distance entre I’antenne émetteur et le tag,
comme mentionné dans la section 3.2.2, la portée de lecture R.q, peut étre obtenue par
I’équation

_ A |PLGLGpT
Riqg = n ¥ (L.13)
En considérant la norme européenne, décrit dans [1.10], P, et G, qui sont respectivement la
puissance fournie par le lecteur et le gain de I’antenne du lecteur, correspond au PIRE qui est
la puissance maximale autorisée est vaut 3.28 W.

Il est anoter que cette portée de lecture peut également étre gravement affectée par divers types
d'interférences, tels que le couplage entre tags adjacents, I’interférence entre plusieurs lecteurs
en proximité et des interférences de sources externes etc...

En fonction d’un besoin spécifique, des contraintes de taille et de I’environnement d’utilisation,
certaines de ces caractéristiques peuvent €tre plus importantes que d’autres.

I.4. Lecture de tag RFID dans un environnement confiné

La maturité de la technologie RFID permet aujourd’hui d’avoir des applications concretes dans
les secteurs de santé et industriels avancés, tels que le nucléaire, la chimie / la pétrochimie,
I’aérospatiale, 1’automobile etc... Pour certaines industries lourdes telles que 1’industrie
aéronautique, reconnue comme 1’'une des industries ou les processus de fabrication,
d’assemblage et de maintenance des équipements sont trés stricts et rigoureux, les cadences de
production sont trés élevées et la qualité doit étre maintenue a son plus haut niveau. L'une des
activités les plus critiques de ces industries est la gestion et la tracabilit¢ des outils de
maintenance. En effet, ces outils sont un moyen de production essentiel lors des étapes de
montage ou lors de la maintenance des aéronefs. Il est soumis a des réglementations
(calibration, maintenance) et requiert une attention particuliere pour lutter contre les FOD
(Foreign Object Damage) provoqué par un outil manquant dans une partie de l'avion par
exemple. La gestion des outils est également une activité critique pouvant avoir un impact
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important sur la productivité recherche d'outils, prét / retour, inventaire quotidien etc... Dans
ces cas, la technologie RFID permet d’apporter des gains de productivité significatifs (grace a
I’optimisation des chaines logistiques), mais également des gains de qualité (grace au controle
des biens d’équipement). Spécifiquement développées pour 1’Industrie, les gammes de produit
proposées par NEXESS (Figure 1.5) poussent la gestion des outillages dans une nouvelle ¢ére,
apportant une tracabilité précise et efficace de tous les mouvements d’outils. Ces produits
permettent de rendre un atelier plus intelligent en automatisant la localisation, les flux et la
gestion des objets connectés présents dans I’environnement de travail [1.26].

Conformes aux standards EPC Gen2 régissant la technologie RFID UHF, ces armoires RFID
intelligentes communiquent via Ethernet, Wi-Fi avec la plateforme logicielle RFID NexCap®
Server, pour échanger et décharger les informations des mouvements des objets connectés qui
y sont stockés et archivés [1.2].
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Figure 1.3 Armoire intelligente (a) armoire intelligente XL (b) armoire intelligente XL ouverte (c) armoire intelligente
XD mobile

Des systemes de controle d'accés sont également présents pour permettre ou refuser l'acces a
certains employés, réduisant ainsi le nombre d’articles volés et fournir aux gestionnaires des
données indiquant, par exemple, quel employé€ a ouvert le cabinet, a quelle heure il a été ouvert
et quels articles ont été pris. Cela permet une visibilité au niveau des articles et une chaine de
tragabilité pour tous les articles pris et placés.

I.4.1. Structure générale d’une armoire RFID

L'intérieur des armoires contient en principe un systtme RFID entiérement fonctionnel,
comprenant un ou plusieurs antennes, un lecteur RFID et des cables. La quantité d'équipement
RFID utilisée dépend généralement de la taille de 1’armoire mais surtout de la maniére dont les
objets a tracer sont placés. Pour mieux comprendre les phénomenes physiques (I’interaction
entre des antennes et I’armoire métallique) et pour maitriser ses caractéristiques dans leur
produit, des études par simulation et expérimentales ont été effectuées et présentés dans [1.27].

Parmi les produits le plus matures et le plus demandés de NEXESS, I’armoire XL a été choisie
comme modele pour comprendre les phénomenes physiques. L’armoire existante de taille XL
(Figure 1.3 (a) et (b)) a une enceinte utile de 660 mm x 1025 mm x 1605 mm. Dans cette
enceinte métallique, le client peut mettre des plaques de support d’outils et les arranger selon
son besoin. Ces outils sont orientés dans les deux directions principales du plan horizontal ou,
dans le cas général, aléatoires. Les parois latérales ont des trous espacés uniformément pour
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accrocher d’autres outils. Dans ce type de configuration il a été observé que le systéme
antennaire doit exciter les trois polarisations X, Y, et Z afin d’étre capable de lire le tag sur tous
les outils. L’armoire est équipée de plusieurs antennes. Ces antennes sont mises sur la paroi
latérale au fond de I’armoire. Afin de rendre visible des objets dans I’armoire, 3 fenétres avec
des vitres spécifiques sont utilisées. Ces vitres sont transparentes pour la lumiére visible, mais
elles bloquent les ondes RF. L’¢lectronique de commande est mise dans 1’armoire. L’interface
de commande est un écran tactile qui se trouve sur la face. L’armoire, dans ce cas, est alors
«lue de D'intérieur » car la partie électronique et 1’énergie électrique nécessaire pour son
fonctionnement se trouvent dans 1I’armoire. Le modele simplifié est présenté sur la figure 1.6.
Une cavité métallique de 3 mm d’épaisseur, de dimension 660 mm x 1025 mm x 1605 mm, est
utilisée pour modéliser I’enceinte utile d’armoire. Les vitres transparentes sont modélisées par
des films absorbants. Quatre antennes patch a polarisation circulaire sont mises dans la cavité
au méme endroit que I’armoire existante.

Figure 1.4 Modéle simplifié de I’armoire

1.4.1.1. Fonctionnement de I’antenne patch dans I’armoire

Les antennes utilisées sont des antennes commerciales [1.28]. Dans ce sens, il est nécessaire de
connaitre les caractéristiques de cette antenne et de voir comment son comportement change
dans une enceinte métallique. Dans ce but, I’adaptation d’impédance ainsi que la polarisation
de cette antenne a été caractérisé dans une chambre anéchoique. Les résultats sont présentés
dans les figures 1.5 et 1.6. Les mesures ont montré que I’antenne fonctionne bien dans la bande
RFID Europe (avec une adaptation inférieure a -10 dB) et que le rapport axial est inférieur a 3
dB dans la bande de fréquence ETSL

Mesure de I'adaptation d'impédance Measured axial ratio
0 ] 12 J 1 |

% —&— Axial ratio at broadside
\ ~ 3dB line /
—Mesure 94 i /
40 - i /
g . \ Bande RFID .
x | 4 /
< \ f
- ! /

3 X

S11(dB)

Bande RFID \\/
-30 0 T T T T T T L
80 830 840 850 80 870 880 80 900 862 863 864 865 866 867 868 869 870 871 872
Fréquence (MHz) Frequency (MHz)
Figure 1.5 Adaptation d’impédance mesurée de Figurel.6 Rapport axial mesuré de I’antenne patch
I’antenne patch commerciale commerciale

Généralement, quand ’antenne est mise dans I’armoire, les parois métalliques ainsi que les
vitres absorbantes vont influencer fortement son fonctionnement, de ce fait une simulation a été
effectuée pour évaluer I’effet des parois et de la vitre, lorsque la porte de I’armoire est ouverte,
puis fermée.
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Simulated Matching

151 = Porte ouverte

= Porte fermée
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Figure 1.7 Adaptation d’impédance simulée

Dans le cas ou la porte de I’armoire est ouverte, la courbe d’adaptation d’impédance montre
une large bande passante, ce qui confirme que ’antenne arrive a transmettre le signal RF dans
I’armoire. Ensuite, ce signal se propage dans I’espace a travers la porte qui est ouverte.
Toutefois, quand la porte est fermée, des réflexions multiples de 1’onde sur des parois et surtout
un régime stationnaire ont été apergus. Il existe alors des résonnances amorties (a cause de la
perte provoquée par les vitres absorbantes et dans le substrat de 1’antenne) en fonction de
fréquence. Dans ce cas, une partie de I’énergie est dissipée dans I’armoire, une autre partie est
réfléchie vers ’antenne.

I Y O
Figure 1.8 Adaptation d’impédance mesurée dans le cas ~ Figure 1.9 Adaptation d’impédance mesurée dans le cas
porte ouverte porte fermée

Les mesures réalisées dans ’armoire et présentées sur les figures 1.8 et 1.9 montrent un bon
accord avec ce que les courbes d’adaptation d’impédance simulées. On constate que
’adaptation est dégradée dans le cas ou la porte est fermée et, de la méme fagon, des oscillations
apparaissent, mais pas de résonance aigue. C’est un signe que cet amortissement de la
résonance empéche la cavité a avoir d’autres résonances importantes.

Bien que la performance des systémes RFID dépend des dimensions et des configurations de
ces armoires, ces études ont néanmoins permis de comprendre 1I’impacts de 1’interaction entre
des antennes et les parois métalliques.

1.4.1.2. Puissance nécessaire pour activer les étiquettes RFID
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1.4.2. Lecture de tag RFID de I’extérieur d’une armoire

Comme mentionné dans I’introduction générale, 1’objectif du projet est de créer une armoire
totalement passive ou les parties actives d’un point de vue énergétique seront déportées dans le
lecteur externe. Cela permettra de simplifier 1’intégration, d'augmenter la mobilité et de
diminuer les coftits de I’armoire. D’un point de vue produit / marché industriel, 1’objectif est de
proposer une nouvelle alternative au systéme de gestion d’outils actuel un lecteur externe
permet d’assurer la tracabilité des produits stockés dans plusieurs armoires d’un méme atelier.

La lecture de tag RFID dans une enceinte métallique depuis 1’extérieur, est a ce jour trés peu
voire pas du tout traitée dans la littérature, en termes applicatifs. Néanmoins, plusieurs brevets
liés a des méthodes et a des systemes dans différents environnements fermés ont pu étre
répertoriés durant les travaux de recherche [1.31]-[1.35]. Ces brevets revendiquent la lecture
d'étiquettes RFID fixées a des objets ou personnes situés dans des enceintes telles que des
conteneurs d'expédition, des véhicules de transport, ou des valises. Ces enceintes peuvent avoir
des dimensions qui dépassent normalement la portée de lecture des étiquettes RFID, et peuvent
étre composés d’un matériau (tel que le métal) empéchant la communication des signaux avec
des lecteurs RFID externes. Par conséquent, des systemes d'antennes sont prévus a l'intérieur et
a l'extérieur des enceintes pour relayer les signaux d'interrogation des lecteurs RFID vers les
étiquettes RFID, et pour relayer les signaux de réponse des étiquettes RFID vers les lecteurs
RFID, un exemple présenté dans [1.34] est illustré sur la figure 1.15.

Lecteur
RFID

Q\Z | Antenne du
T R Lecteur

T
2,

LA Antenne externe

sans fil

Articles équipés
1 detagRFID

Figure 1.13 Schéma de principe d'un mode de réalisation d'un systéme de lecture d'étiquettes RFID a l'intérieur de
boitiers métalliques [1.34]
Il s’agit ici d’un exemple de configuration d'un systeme de lecture d'étiquettes RFID situées a
l'intérieur d'une enceinte métallique. Le systetme comprend une multitude d'antennes
intermédiaires placées a l'intérieur de 'enceinte et orientées pour lire, de maniére optimale, les
¢tiquettes RFID. Les antennes intermédiaires communiquent, & une ou a plusieurs antennes
externes situées sur la surface extérieure de l'enceinte. Des cables coaxiaux ou d'autres liaisons
cablées appropri€es peuvent étre utilisés pour coupler les antennes intermédiaire a la ou aux
antennes externes. Dans cette configuration I'antenne externe sert a acheminer des signaux, tels
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que des signaux d'interrogation, recus du lecteur RFID vers une ou plusieurs des étiquettes
RFID via les antennes intermédiaires appropriées. L’antenne externe transmet également les
signaux codés venant des étiquettes RFID regues par les antennes intermédiaires a une ou
plusieurs antennes de lecteur RFID placées a une certaine distance de I'enceinte.

Un exemple d’application concréte de ce type de systéme est présenté sur la figure 1.14 le
systeme est utilisé pour identifier et suivre les passagers et les bagages d’un avion. L’avion
comprend une enceinte externe généralement constituée d'aluminium. A [l'intérieur de
l'enceinte, il peut y avoir d'autres structures, telles qu'un plafond de cabine et un plancher de
compartiment métallique pour séparer la cabine principale du compartiment a bagages. Dans
cette situation typique, le boitier, le plafond de la cabine et / ou le plancher du compartiment
peuvent bloquer les signaux RF provenant, par exemple, d'antennes externes pouvant étre
situées a l'extérieur du boitier. Par conséquent, un mode de réalisation du systéme permet de
détecter et d'identifier des objets (ayant des étiquettes RFID attachées a celle-ci) a l'intérieur de
l'enceinte. Les exemples possibles d’objets comportant des étiquettes RFID a I’intérieur d’un
avion peuvent inclure les cartes et identifiants de passager, les bagages et le fret, les
équipements de sauvetage (tels que gilets de sauvetage, masques etc...). Une fois que la
présence d’étiquettes RFID est détectée, certaines informations utiles peuvent étre obtenues a
partir des étiquettes RFID, notamment le nombre, I’identité et le statut d'immigration des
passagers a bord, des informations sur les bagages a bord, le nombre de pieces de sauvetage sur
conseil, et d'autres exemples. Les informations obtenues a partir des étiquettes RFID peuvent
étre utilisées, par exemple, pour organiser efficacement le fonctionnement des installations de
l'aéroport et de I'avion, renforcer les mesures de sécurité en identifiant les passagers et les
bagages potentiellement suspects, confirmer la disponibilité d'équipement de sauvetage pour
chaque passager, confirmer s'il peut y avoir des sieges supplémentaires disponibles dans I'avion
etc... Dans un autre exemple, chaque bagage individuel peut étre associ¢é a un passager
spécifique, les bagages de bord et les passagers sont détectés a travers leurs étiquettes RFID. Si
un bagage non apparié est détecté a bord de 'avion, une violation potentielle de la sécurité peut
étre ainsi identifiée pour une action appropriée.
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Figure 1.14 (a) Schéma de principe de réalisation d'un systéme de lecture d'étiquettes RFID a I'intérieur d'un avion
(b) Intérieur d’un avion équipé de systéme RFID.[1.34]
Tous ces brevets sont des propriétés intellectuelles, et il existe trés peu de détails sur le
fonctionnement technique des relais d'antenne, notamment sur l'interconnexion (ou couplage)
des antennes (une antenne interne ou groupe d'antennes - une antenne extérieure ou autres).
Dans ce sens, un mécanisme de couplage de signaux de l'extérieur vers l'intérieur d'une enceinte
métallique a été par la suite envisage.

Dans les applications pratiques, des fentes ou des trous ont été envisagé(e)s pour étre
introduit(e)s dans des enceintes métalliques, afin de fournir des couplages €lectromagnétiques.
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Tres peu de travaux ont utilisé ce phénomene dans le domaine de la RFID. Toutefois, dans une
¢tude effectuée au sein de LCIS et présentée dans [1.36], la conception d'une fente couplée a
une ¢tiquette RFID a 868 MHz est présentée, dans le but de lire un tag RFID depuis 1’extérieur
d’une enceinte métallique. Dans cette étude, les auteurs ont envisagé de tirer parti de I’enceinte
métallique afin de I’utiliser comme une cavité résonante a performances améliorées.

L’article propose de créer une fente de dimensions spécifiques sur une enceinte métallique. Par
conséquent, 1I’onde plane incidente (externe) provenant de I’antenne du lecteur crée un champ
magnétique dense dans des positions spécifiques et ou on peut placer une étiquette RFID, cette
configuration permet ainsi de lire le tag RFID a une certaine distance. Dans cette étude, la
performance du tag RFID est proportionnelle a I’intensité du champ magnétique. En effet, pour
valider le concept, une mesure a ét¢ effectuée, en placant le tag aux positions optimales a savoir
au niveau de la fente et au point M, comme indiqué sur la figure 1.15.

Support mousse (b)

Metallic enclosure with UHF
RFID tag inside

Reader antenna
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Figure 1.15 (a) Distribution du champ magnétique dans la cavité (b) emplacement des tags (c) Configuration pour
évaluer la portée de lecture d'une étiquette RFID a l'intérieur d'une cavité métallique grace a une fente [1.36]

Les mesures ont montré que les portées de lecture du tag sont de 5,5 m et 7,7 m respectivement
pour la position M et sur la fente. Méme si cette étude propose une solution performante pour
lire un tag a I’intérieur d’une enceinte métallique, la configuration reste trés éloignée de la
pratique (armoire métallique), surtout en termes de taille d’enceinte. De plus elle n’aborde pas
la quantité de puissance injectée dans I’enceinte, ni de la nature des objets a identifier.

I1 est a noter également que les performances de lecture de I'armoire RFID dépendent largement
des caractéristiques de rayonnement de l'antenne du lecteur. Par conséquent, une grande
attention devrait étre accordée a la définition de l'architecture antennaire, abordée dans le
chapitre suivant.

1.4.3. Lecture de Tag RFID Miniature sur des petits objets métalliques

Le deuxiéme axe de nos travaux consiste a la lecture de tags miniatures pour ’identification de
petits objets métalliques. Aujourd’hui, la RFID UHF se présente comme la solution la plus
efficace pour gérer la logistique, la tragabilité et pour améliorer les chaines de productions dans
la majorité des industries lourdes. Cette situation est due principalement aux avancées
techniques de cette technologie, avec 1’apparition des tags de plus en plus petits et des moyens
de lecture de plus en plus performants, mais aussi pour leur colt assez bas permettant une
industrialisation a grande échelle. Cependant, malgré ces avancées, ils ne permettent pas
aujourd’hui de couvrir tous les types d’objets et notamment les petits objets qui représentent
environ 30% du parc d’outils de maintenance. Par conséquent, 30% de ce parc n’est pas tracé
et devient sujet a risque (FOD, perte, non-étalonnage...) et de non-qualité. Jusqu’a présent, il
n’y a pas de solution compléte, performante et commercialisable sur le marché.

A notre connaissance, les avancées sur les matériaux a forte permittivité ont permis aux
fournisseurs de tag RFID de développer de nouvelles générations de tags RFID passifs plus
compacts, pouvant atteindre des dimensions proches de 0.021. Une étude détaillée de ces tags
sera abordée au chapitre 3. Toutefois, leurs performances sont insuffisantes en vue des
applications visées, a savoir I’identification de petits objets métalliques, ayant des dimensions
proches de 0.04 A. Ainsi, I’idée principale de ce deuxieme volet est I’intégration d’un systéme
nommeé « Booster », qui permettra d’améliorer les performances de ces tags miniatures.

L’idée de ce type de solution a été¢ mentionnée dans [1.37], [1.38] pour des tags RFID en HF.
Le couplage de tags RFID passifs en UHF a également été étudié dans [1.38]. Dans cette étude,
’auteur présente une étiquette RFID d'un millimétre carré qui communique avec le lecteur par
couplage capacitif non résonant a 13,56 MHz et 868 MHz. Cette étiquette couplée
capacitivement sur puce, appelée OC3, est congue et fabriquée selon un processus CMOS (130-
nm) complémentaire a oxyde de métal complémentaire.

L'antenne booster HF proposée se compose de deux couches d'antenne a bobine isolées
électriquement et de deux zones de couplage métalliques pour établir un couplage capacitif avec
I'étiquette OC3. La figure 1.16 (a) montre un schéma des deux bobines. La taille de 1'antenne
booster est de 80 mm x 40 mm. La zone de couplage a I'é¢tiquette OC3 a une taille de 1,1 mm
x 1,1 mm. Les bobines sont congues pour créer une structure résonante avec 1’étiquette OC3 a
13,56 MHz. Les bobines sont imprimées sur un substrat de polyéthylene téréphtalate (PET)
d’une épaisseur de 100 pm. L'épaisseur de la couche d'argent conductrice est de 8§ pm.
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L'isolation ¢lectrique des bobines est réalisée par une couche de substrat en PET (figure 1.16
(b)).

L’antenne booster UHF, quant a elle, se compose d’une antenne dipdles planaires et d’un circuit
d’adaptation en « T ». La zone de couplage est intégrée a la conception de I'antenne. La figure
1.21 (c) montre les dimensions du booster. La simulation de 1’antenne UHF a montré un bon
couplage capacitif entre les deux dipdles appariés en T, garanti par de grandes surfaces
métalliques (10 mm x 175 mm) et par sa faible distance de 100 pm. Par conséquent, il n'était
pas nécessaire d'établir un contact galvanique entre les deux couches d'antenne. Les couches
d'antenne sont imprimées sur un substrat FR4 d'une épaisseur de 1 mm. Comme le montre la
figure 1.18 (d), I'étiquette OC3 est directement placée dans les zones de couplage de 'antenne
de rappel UHF.

Dans les deux cas, les dimensions de la zone de couplage ont été choisies de telles sortes que
I’ensemble « Tag-booster » résonne aux fréquences souhaitées.

La validation expérimentale a montré que la distance de lecture maximale est limitée a 200 pm
a 13,56 MHz et a 400 um a 868 MHz. Cependant, cet inconvénient peut étre éliminé par
’utilisation d’antennes booster. Les antennes booster présentées améliorent la distance de
lecture du tag miniature jusqu'a 30 cm a 13,56 MHz et jusqu'a 1 m a 868 MHz.

Coupling area (1.1mm x 1.1mm

70mm ' ’ 80mm

Coupling area (1.1mm x 1.1mm)
| 175mm |

10mm
G6mm
10mm

40mm

60mm 57.5mm

(©)

Figure 1.16 (a) Dimensions du booster HF (b) Image du booster HF et du tag OC3 (c) Dimensions du booster UHF (d)
Image du booster UHF et du tag OC3

Dans ces articles, I'utilisation d’un élément rayonnant auxiliaire de type dipdle ou bobine a
permis d’améliorer considérablement la portée de lecture des tags, et cela sans contact
galvanique entre le tag et le booster dans le cas d’un booster UHF. Malgré cela, ces solutions
ne sont valables que pour 1’identification d’objets non métalliques, en termes de tag et surtout
la solution reste trés encombrante, pour une intégration dans 1’environnement réel que nous
visons. Toutefois, ces principes seront utilisés comme point de départ pour les solutions que
nous avons étudiées.

I.5. Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis d’introduire dans un premier temps, 1’historique, les
principes de base de la technologie RFID UHF et surtout de présenter les éléments qui la
composent (lecteur et tag) et leurs caractéristiques fondamentales. Nous avons ensuite mis en
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avant une application concrete de cette technologie, a savoir, la gestion et la tragabilité des
outils de maintenance dans une armoire métallique. En pratique, pour développer une solution
efficace, il faut maitriser I’environnement des les premicres étapes de conception. Par
conséquent, des études par simulation et expérimentales ont été présentées sur I’interaction d’un
systeme RFID opérationnel avec 1’armoire. Au vu des objectifs du projet, nous avons par la
suite, présenté une premicre piste (pour un systéme de lecture de tag RFID, depuis I’extérieur
de tag RFID) et un premier systéme permettant d’améliorer la performance de lecture d’un tag
RFID miniature. C’est dans le cadre de cette évolution que vont se situer nos propres travaux
faisant I’objet des prochains chapitres.
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Chapitre II Transfert sans contact de signaux RFID pour
alimenter un environnement confiné

I1.1. Introduction

Ce chapitre se focalise sur I’étude de systémes permettant de transférer de I’énergie sans contact
(ou transfert d’énergie sans fil TESF), vers un volume confiné et cela dans le but d’alimenter
et lire des tags RFID. Plusieurs aspects concernant a la fois la conception et la caractérisation
de ce systéme seront étudiés et évalués.

Ainsi nous présenterons en premier lieu un bref historique des différents moyens pour
transférer de I’énergie sans fil, suivi des concepts de base de ce type de systéme. La suite sera
consacrée a 1’étude des différentes solutions qui nous permettrons de transférer I’énergie
nécessaire pour détecter des tags a I’intérieur d’un environnement confiné. Pour chaque solution
proposée, nous présenterons le fondement théorique ainsi que ses limites en termes de
performance et de sensibilité.

Mais avant d’entrer dans le vif du sujet, il est nécessaire de rappeler le milieu dans lequel les
tags seront placés ainsi que les principales caractéristiques et problémes a résoudre.

I1.2. Lecture de tag RFID dans un milieu confiné depuis I’extérieur

Dans le projet SMART, 1’objectif principal était de développer un systéme de communication
permettant d’alimenter et lire des tags RFID placés dans une armoire métallique entiérement
close et passive, le tout en respectant strictement les normes RFID en termes de masque de
fréquence et de niveau des signaux manipulés. Dans ce sens, le lecteur RFID sera centralisé et
déporté de I’armoire comme indiqué sur la figure 2.1. La difficulté réside dans ce cas a
transmettre assez d’énergie depuis 1’antenne de lecteur vers I’intérieur de I’armoire.

=) (

RFID Reader

Tagged object Tagged object

Figure 2.1 Lecture de tag RFID dans un environnement confiné (a) Lecture depuis ’intérieur de I’armoire (b) Lecture
depuis Pextérieur de I’armoire.

Dans les cas existants (Figure 2.1 (a)), le lecteur et son antenne sont directement intégrés dans
I’amoire, cette derniere est alimentée par une batterie ou une autre source d’énergie externe. De
ce fait, la puissance rayonnée par I’antenne sera confinée dans 1’armoire. Il a été également
mentionné dans le chapitre 1 que, pour assurer la lecture de I’ensemble des tags RFID associés
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aux outils métalliques, c’est-a-dire un taux de détéction de 100%, il faudrait que la la puissance
transmise par le lecteur soit de 1’ordre de 29 - 30 dBm.

Dans le cas que nous visons, le lecteur est centralisé. D’un point de vue pratique, cela
permetterait de s’affranchir de 1’utilsation des batteries dans chaque armoires, et de réduire
considérablement le colit de production des armoires, puisqu’aucun dispositif actif ne sera
intégré dans 1’armoire. Toutefois, dans le but d’obtenir un taux de détéction de 100%, il faut
s’assurer qu’on obtient la méme puissance dans 1’armoire, ce qui est un des principaux défis
dans ce travail.

Pour cela, la solution que nous proposons consiste a mettre en place un systeme de transfert
d’énergie sans fil, qui va assurer I’acheminement de I’energie venant du lecteur vers une ou
plusieurs antennes relais, ces dernieres seront directement connectées a des antennes que 1’on
nomme antennes internes qui sont déja intégrées dans 1I’armoire.

I1.3. Transfert d’énergie sans fil (TESF)

Le TESF est par définition la transmission d’énergie €lectrique sans aucun support physique,
tels que les fils, des lignes de transmission ou des guides d’ondes. Dans un systéme de
transmission d’énergie sans fil, un dispositif émetteur, alimenté par une source d’énergie,
génere un champ électromagnétique, qui transmet 1’énergie dans 1’espace a un dispositif
récepteur, qui extrait la puissance du champ et la fournit a une source électrique [2.1]. En
d’autres termes les dispositifs de TESF sont généralement composés de trois parties, I’émetteur,
la région de transfert et le récepteur. Dans notre cas 1’émetteur correspond effectivement au
lecteur RFID et son antenne, et le récepteur correspond a 1’antenne (ou aux antennes) relais.
Pour situer les avancées marquantes des dispositifs de TESF, nous aborderons dans la section
suivante un bref historique des applications a base de TESF.

I1.3.1. Historique

Les bases du concept du TESF remontent au début du 19°™ siécle, lorsque H.C Oersted a
découvert que le courant €lectrique génere un champ magnétique, comme il a été décrit dans
[2.2]. A la suite de ces recherches, de nombreuses théories ont été développées, afin de
modeéliser la propriété de base du champ magnétique, les plus marquantes étant la loi d’ Ampeére
et la loi de Faraday. Plus tard, en 1864, les équations de Maxwell ont permis de modéliser
I’interaction entre le champ électrique et magnétique, et surtout la fagon dont ces derniers sont
générés [2.2]. Plus tard, en 1873, la publication du livre de J. C. Maxwell « A Treatise on
Electricity and Magnetism » [2.15] a unifié I'étude de 1'¢électricité et du magnétisme. D’un point
de vue pratique, la premiére trace d’une étude expérimentale, qui a permis de confirmer
I’existence du rayonnement électromagnétique a été réalisée par Heinrich Hertz, et cela en
utilisant un oscillateur, relié¢ a un bobine pour transmettre de 1’¢électricité a tres courte distance
[2.2]. Toutefois, c’est Nicolas Tesla qui a introduit la premiére expérience de TESF. En effet,
vers la fin du 19 siécle, il a réussi a transmettre 108 volts a haute fréquence, sur une distance
de 40 km, pour alimenter 200 ampoules et faire fonctionner un moteur ¢€lectrique [2.3]. Par la
suite, au début du 20°™ siécle, Tesla a travaillé sur le «Wardenclyffe Tower », qui est un
prototype d’émetteur, et qui serait capable de fournir de I’¢lectricité sans fil a travers
I’ionosphere. Cependant, l'idée n'a pas ¢ét¢ développée ni commercialisée, en raison des
limitations technologiques, plus précisément a cause d’une faible efficacité du systeme due aux
pertes dans I’espace libre. Les années 1920 et les années 1930, sont marquées par I’apparition
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du magnétron. Comme il est décrit dans [2.4], il s’agit d’un dispositif qui transforme I'énergie
cinétique en énergie ¢lectromagnétique, sous forme de micro-onde, mais surtout capable de
transférer de 1’énergie sans fil sur une longue distance. Cependant, il n'y avait aucune méthode
pour reconvertir les micro-ondes en é¢lectricité. Par conséquent, son développement a été
abandonné. C’est en 1964, que W. C. Brown, a réalisé la conversion des énergies micro-ondes
en électricité a travers une « rectenna »[2.5]. Il a démontré le caractére pratique du transfert de
puissance par micro-ondes, en alimentant un modele d'hélicoptére. Dans cette expérience, il a
réussi a envoyer une puissance de 30 KW au mod¢le d’hélicoptere, sur une distance de 1.6 Km
(1 mile) provenant d’un émetteur générant une puissance de 450 kW, a 2.388 GHz.

Mais le projet le plus marquant et le plus ambitieux utilisant le concept de la transmission
d’énergie sans fil reste le SPS (Solar power satellite), qui a été introduit en 1968 [2.6]. Le projet
consistait a placer des satellites (SPS), qui capturent I’énergie solaire, et rediriger cette dernicre
vers une station terrestre, via un faisceau d’onde électromagnétique, soit environ 60 SPS,
fournissant chacune 5 GW de puissance pour une puissance totale délivrée d'environ 300 GW,
a 2.45 GHz. L’objectif principal du projet étant de récupérer 1’énergie solaire, puisque, placé
en orbite, un récepteur peut récupérer cing a huit fois plus d’énergie que sur la surface terrestre.
D’apres les études qui ont été réalisées [2.6]-[2.8], le projet avait pour ambition d’obtenir une
efficacité de transfert de 100%. Toutefois, le projet n’a pas pu aboutir en raison des dimensions
immenses des satellites proposés. En effet, pour transmettre 5 GW de puissance, il aurait fallu
un satellite de 5,2 km de largeur et 10,4 km de longueur. Le coit d’un tel systéme était estimé
a plus de 300 milliards de dollar. En raison du prix énorme, et du manque d'approche évolutive,
pratiquement tous les efforts SPS ont pris fin.

Dans la méme période, le TESF pour des dispositifs intelligents, ou la puissance requise est
moins importante, a ét¢é marqué par I’apparition de diverses applications dans le domaine
médical, plus précisément, des dispositifs médicaux tels que les simulateurs cardiaques. Ces
applications sont basées sur le couplage inductif et les dispositifs médicaux sont congus pour
avoir un rendement élevé, et le transfert d’énergie se fait par des bobines résonnantes. La
séparation entre les bobines dans ces applications est généralement inférieure a 20 cm [2.9] .
Parmi les premiers dispositifs décrits dans [2.1], le systéme de transfert est composé de deux
bobines, permettant de délivrer 50 a 60 W, aux alentours de 400 KHz. Les années 1990 ont
¢té marquées par 1’émergence des produits commerciaux basés sur la TESF, a cause de la
prolifération des appareils électroniques sans fil [2.1], [2.10]. Apres cela s’en suit 1’apparition
du premier consortium [2.11], qui a pour but de développer des normes entre les industriels. La
norme Qi est ainsi publiée en 2009, qui autorise une alimentation a haut rendement des appareils
¢lectroniques portables, jusqu’a 5 W sur une distance de 4 cm.

I1.3.2. Classification de la technologie de TESF

Bien que les applications basées sur le TESF soient extrémement variées, on peut classifier
cette technologie en trois catégories selon les types de couplage, qui sont les TESF par couplage
inductif, les TESF par couplage capacitif et les TESF par couplage électromagnétique. En se
basant sur ces classifications, nous identifierons par la suite, le type de couplage adéquat pour
transférer sans contact de signaux RFID pour alimenter des tags RFID dans un environnement
confiné.
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I1.3.2.1. Couplage inductif

Le TESF par couplage inductif [2.9] est basé sur I'induction de champ magnétique, et I'énergie
se transfert via I’induction magnétique soit avec des bobines, ou des antennes boucles [2.9],
[2.11]-[2.16]. La distance séparant I’émetteur et le récepteur pour un couplage magnétique est
typiquement de I’ordre de quelques centimetres. D’apres le modele décrit dans [2.1] et présenté
sur la figure 2.2, le principe de fonctionnement se présente comme suit un courant alternatif
(AC) induit a travers la bobine émettrice (L1) crée un champ magnétique oscillant (B), ce
champ magnétique traverse par la suite la bobine réceptrice (L2), ou il induit une force
¢lectromotrice (tension) alternative, et crée par la suite un courant alternatif dans le récepteur.
Le courant alternatif induit peut étre ensuite transmis directement a la charge ou redressé en
courant continu (CC) par un « rectifier » dans le récepteur, avant d’arriver a la charge.

Sq | >
Power Oscillator L7 L2 Redctifier Load
Source L

impedance
gslind Transformation
DC-AC
network
+

[

Figure 2.2 (a) Modéle de TESF par Couplage inductif (b) circuit équivalent [2.1]

En se basant sur le circuit équivalent d’un couplage inductif décrit dans [2.1], et présenté sur
la figure 2.2 (b), les expressions des courants et des tensions dans les bobines peuvent s’écrire

Vl = j(,l)M1111 + j(l)Mlzlz (III)
VZ - ja)Mlel + j(l)MzzIz (IIZ)

My, = kM1 M, (IL3)

ou M, correspond a I’inductance propre de la bobine émettrice, M,, est I’inductance propre de
la bobine réceptrice, M;, = M,; est I'inductance mutuelle des deux bobines et k coefficient
de couplage entre les deux bobines.

Généralement pour valider I’efficacité d’un systéme de TESF, on utilise le plus souvent comme
figure de mérite « ’efficacité de transfert de puissance » (ETP). Elle est définie comme le
pourcentage de puissance regue dans la charge du systéme a couplage inductif par rapport a la
puissance injectée dans 1’émetteur.

Pour un systéme a base de couplage inductif, I’efficacité de transfert dépend principalement de
la fréquence et surtout du niveau de couplage k entre les bobines. Ce parametre sans dimension
correspond a la fraction de flux magnétique généré par la bobine émettrice L1 et qui traverse la
bobine réceptrice L2, lorsque ce dernier est en circuit ouvert. En pratique, si les deux bobines
sont sur le méme axe et se rapprochent de sorte que tout le flux magnétique de L1 arrive a L2,
dans ce cas k = 1, et I’efficacité de transfert est proche de 100%.
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Bien que le niveau de puissance transférée, dans un systéme a base de couplage inductif, soit
trés élevé, pouvant atteindre des kilowatt [2.17] pour le rechargement de véhicule électrique,
la fréquence de fonctionnement reste trés limitée, dans le domaine RFID pour les gammes de
fréquence dans la plage de quelques Hertz a quelques méga Hertz. Le couplage inductif est
inadéquat pour la RFID en UHF

I1.3.2.2. Couplage capacitif

Le couplage capacitif, également appelé couplage électrique, utilise quant a lui, les champs
¢lectriques pour transférer de 1’énergie entre 1’émetteur et le récepteur. Généralement, le
support physique pour ce type de couplage reste les plaques métalliques (figure 2.3). En effet,
une tension alternative générée par 1'émetteur génére le champ électrique oscillant, et induit un
potentiel alternatif sur le récepteur par induction électrostatique, ce qui fait circuler un courant
alternatif dans le circuit de charge. La distance entre I’émetteur et le récepteur est généralement
de I’ordre de quelques centimétres. L’équation de base pour calculer la capacité de deux plaques
parall¢les est donnée par [2.1]

€= (IL4)

ou S est la surface maximale des plaques, &, est la permittivit¢ du vide (g, =
8,854x10712 F.m™1) et d est la distance séparant les deux plaques.

Oscillator C Rectifier
~ \ 4
| | riee LMJ

Power Load
Source

Figure 2.3 Modéle de TESF par Couplage inductif

La tension alternative générée par le champ électrique oscillant est, quant a elle, donnée par
. I'C
Uec = Tampc (IL.5)
Pour transférer une puissance importante a la charge, et ainsi avoir une efficacité de transfert
importante, la tension entre les plaques doit étre maximale. Le couplage capacitif présente
quelques avantages par rapport au couplage inductif. En effet, le champ est en grande partie
confiné entre les plaques, ce qui réduit les interférences. De plus, les exigences d'alignement
entre I'émetteur et le récepteur sont moins critiques. Toutefois, comme avec le couplage
inductif, la fréquence de fonctionnement de ce type de couplage se situe généralement dans la

plage du kilo Hertz a quelques mégas Hertz, ce qui le rend inadéquat pour la RFID en UHF.

11.3.2.3. Couplage électromagnetique

Dans cette catégorie de couplage, la distance de transfert est plus importante, allant de quelques
metres a des milliers de kilometres [2.4], et comme son nom I’indique, ce type de couplage
utilise les ondes électromagnétiques pour transférer I’énergie. Généralement, des antennes trés

38



directives, ou des réseaux d’antennes a commande de phase [2.5], [2.6], [2.8], [2.18], [2.19],
sont les plus utilisés comme support pour ce type de couplage, surtout a trés grande distance.

En pratique, pour un TESF a longue distance, 1’onde €électromagnétique peut se propager dans
un espace libre ou dans un espace libre en partie, c’est-a-dire, comportant des obstacles. Dans
le cas ou I’onde se propage en trajet direct et sans obstacle, la propagation suit la loi de Friis.
Dans ce cas, I’efficacité de transfert de puissance est donnée par 1’équation de transmission de
FRIIS, définie par

_Pr_ A2
=52 = G () 16

ou Py est la puissance recue a la charge de I’antenne de réception, Pg est la puissance transmise

Get Gy sont respectivement le gain de 1’antenne d’émission et de réception, A est la longueur
d’onde dans le vide et d est la distance séparant les deux antennes. La fréquence typique utilisée
pour un TESF par couplage électromagnétique varie de 300 MHz a 300 GHz [2.20], ce qui la
rend la plus propice, pour une application dans le domaine de la RFID UHF.

Il reste toutefois le probleme 1ié a 1’atténuation dans I’espace libre, qui peut s’avérer tres
importante. Afin d’éviter de telles pertes, il est évidemment préférable de réaliser un dispositif
de TESF en champ proche, basé sur un couplage électromagnétique. En ce qui concerne les
supports physiques pour transférer 1’énergie, par couplage électromagnétique et a courte
distance, il existe a ce jour trés peu de travaux qui abordent ce sujet. Toutefois, une étude
réalisée par Chen, Q et al. dans [2.21], aborde ce sujet en taclant le probléme du point de vue
des antennes. Leur principal objectif est d’unifier le concept de la méthode de couplage
¢lectromagnétique et de la méthode conventionnelle d'induction en champ proche. L'étude a été
réalisée du point de vue de la théorie de l'antenne, au lieu de la théorie des circuits.

Pour ce faire, ils ont mis en évidence en premier lieu, une relation entre l'efficacité¢ de
transmission de puissance 7 et les parametres d'antenne, en prenant le cas simple de deux
antennes dipdles identiques, de longueur [, et séparées par une distance d (figure 2.4), servant
respectivement d’antennes d’émission et de réception. Il est a rappeler que ’efficacité de
transfert de puissance est I’indicateur utilisé pour évaluer un systéme de TESF. Elle est définie
comme le ratio de la puissance maximale transmise au récepteur (Pg, ) sur la puissance totale
de la source RF (Pry).

Tx : RX (El %_ ZOHt
Z [ ‘ z Zs [Sll Slzl — Zl

o) - —  |1821 S22
) o Z=wn 5,

- - l—‘in: A in
(a) (b)
Figure 2.4. (a) Un systéme de TESF utilisant des antennes dipéle (b)TESF antenne boucle (c) Le circuit équivalent de
deux ports pour I’analyse d’un systéme de TESF
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L'antenne d'émission est connectée a une source d'impédance interne de Z,, tandis que I'antenne
de réception est chargée avec une impédance Z;. Ce systéme de transmission d'énergie sans fil
peut étre modélisé sous la forme d'un circuit équivalent a deux ports, illustré a la figure 2.4(b),
et leur relation avec I’efficacité de transmission d’énergie, est donnée par

_ Prx _ __ 1S21’(1-ITRxl®) (IL7)
Prx  |1=Sa1TRx|*(1=ITrx|?) '

ou Iz, et I, sont respectivement les coefficients de réflexion dans les ports de réception et
d’excitation. Ils ont pour expressions
_ S12521TRx _Z1=Zy _ S125211Tx
Iy =811 + PR et [py = 7z Son + TSuilre (I1.8)
Si ’antenne réceptrice (Rx) et I’antenne émettrice (Tx) sont identiques, 1’efficacité du systéme
dépend des pertes d’insertion (S; = S;;) de réflexion (511 = Sy2).

Pour ce systéme, les efficacités pour différentes longueurs d'antenne et distances entre antennes
ont été évaluées et illustrées sur la figure 2.5. Cela est fait en partant de 1’hypothése ou,
I’impédance de 1’antenne de réception est le complexe conjugué de I’impédance de I’antenne
d’émission, c’est-a-dire, Z; = Z;. Dans ces conditions, ils ont ainsi constaté que l'efficacité
pouvait atteindre 100% si l'antenne était suffisamment petite et que la distance entre les
antennes était suffisamment courte. D’apres cette étude, si on tient compte d’un dipdle de
longueur A/2, on se retrouvera avec une efficacité de 40%
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Figure 2.5 Efficacité de transfert d’une antenne dipéle en fonction de la longueur et de ’écart entre I’antenne d’émission
et de réception [2.21]

Cette ¢tude nous montre ainsi que pour transférer de 1’énergie a courte distance, et espérer
obtenir une efficacité¢ de transfert importante, il est préférable de prendre deux antennes
identiques, et surtout assurer I’adaptation de 1’ensemble dans la condition de transfert, ¢’est-a-
dire, la position a laquelle I’antenne réceptrice est placée par rapport a I’antenne émettrice.

11.3.3. Distance minimale de transfert

Dans le but de fixer une distance minimale pour assurer le transfert maximal de puissance, une
¢tude expérimentale a été réalis€ée et présentée dans [2.22]. Dans cette étude, I’idée était
d’obtenir un ordre de grandeur des pertes d’insertion liées a la distance entre deux antennes
commerciales [2.23] identiques. Pour ce faire, les deux antennes sont placées face a face, a
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différentes distances 0 cm, (ou les radomes des antennes sont en contacte), 5 cm et 10 cm, et
les pertes d’insertion sont mesurées dans la bande UHF en particulier aux fréquences 865MHz
et 868 MHz. Les caractéristiques de I’antenne sont présentées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 Caractéristiques des antennes patch commerciales utilisées

. ID
Modele ISC.ANT.U170/170
. . 170 x 170 x 26.5
Dimensions 5
mm
Gain 4 dBic
Polarisation circulaire
MA sock
Connection S SE;) et (30

Mesure de perte d'insertion interface antenne-antenne

521 (dB)

-12

M.
r-i\\i !
“
SR
) ]

—pPerte d'insertign_10 cm_20 dégré incliné

850 855 860 865 870 875 880 885 890 895 900

Distance:0-5-10cm Fréquence (MHz)
(@) (b)

Figure 2.6 Evaluation des pertes d’insertion d’une interface simple avec deux antennes commerciales

Les résultats de mesures (figure 2.6) ont montré que, les pertes augmentent avec la distance,
avec une perte minimale de 2 dB a 868 MHz, lorsque les deux antennes sont en contact.

Tableau 2.1 Perte d’insertion entre deux antennes patchs

Pertes d’insertion Pertes d’insertion
Distance
a 865 MHz a4 868 MHz
0cm 2.3dB 2 dB
5 cm 5dB 3.3dB
10 cm 6 dB 5.5dB

On note également qu’a 5 cm de distance, la perte d’insertion est de 3.3 dB a 868 MHz, ce qui
correspond a une perte de la moitié¢ de la puissance transmise par I’antenne émettrice. De plus,
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si on tient compte de la puissance maximale autorisée, de 31 dBm avec une telle antenne, cela
nous revient au final a une puissance transmise de 27.7 dBm, ce qui est a la limite des puissances
nécessaires (29 -30 dBm) évoquées dans le chapitre 1, pour assurer un taux de détection de
100%. Un compromis a donc été fixé dans ce sens, en termes de perte minimale et de distance
de transfert, qui est de 1.5 dB pour une distance de 2 a 3 cm.

I1.3.4. Transfert d’énergie sans fil dans le domaine de la RFID

Afin de compléter notre recherche bibliographique sur les syst¢tmes de TESF, nous avons
constaté que ce sujet est trés peu abordé dans le domaine de la RFID. Toutefois, il a ét¢ montré
dans [2.21], la possibilité de fournir un couplage sans contact, entre deux lignes micro-rubans
planes fonctionnant dans la bande UHF, permettant une connexion sans fil entre un lecteur
RFID et son antenne, mais pour une distance trés petite (< 1mm), ce qui serait inenvisageable
pour I’application que nous visons. Un travail similaire a notre projet, présente cependant des
résultats trés intéressants, pour des applications permettant de détecter les étiquettes RFID a
l'intérieur et a I'extérieur d’une enceinte [2.24]. Dans cette étude, différents types d’antennes
sont testés, pour transférer de 1’énergie en champ proche. La premicre est une antenne boucle
dédiée a la lecture de tag en champ proche que 1’auteur nomme « NF » [2.25]. La deuxiéme
est une antenne a polarisation circulaire nommée « CP » [2.26]. La troisieme et la quatriéme
sont des antennes patch commerciales de polarisation circulaire nommées « Patch » et « Alien
Ant. » [2.27]. La cinquiéme est bien str I’antenne proposée par I’auteur. Il s’agit d’une antenne
intégrant une boucle circulaire et un patch métallique en forme de C, sur la ligne d’alimentation
(Figure 2.7 (a)), qui assure a la fois une communication en champ proche et en champ lointain.

Les pertes d’insertion des différentes antennes maintenues a une distance de 5 mm les unes des
autres, sont comparées sur la figure 2.7 (b). Dans les résultats présentés dans ce travail, on a
observé que les couplages entre I'antenne en champ proche « NF » et 'antenne « CP » ou patch
sont les pires atteignant des pertes de 25 dB. Quant aux antennes « Patch »-« Patch » et antenne
«NF » - « NF », les pertes sont proches de 6 dB et 4,5 dB, dans la gamme de fréquences
souhaitée (866-868 MHz). Comparées a 1’antenne proposée par 1’auteur, dont les pertes sont
seulement de 2,5 dB, ces autres antennes ne semblent pas étre propices pour une application de
TESF. En effet, pour obtenir une faible perte, I’auteur a pris en compte dans son design, un
réflecteur métallique qui permet de confiner le champ EM, contrairement aux autres antennes
considérées.
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Figure 2.7 (a) Photographie de I’antenne proposée dans [2.24] (b) Comparaison du coefficient de couplage de
différentes antennes étudiées dans [2.24] maintenues a une distance de 5 mm

Cependant, pour des distances plus importantes, comme illustrées sur la figure 2.7 (c), les pertes
sont effectivement plus importantes. En effet, pour une distance de 20 mm, qui est proche de

42



’objectif que nous visons, les pertes avoisinent 4.5 dB, ce qui est treés loin des 1.5 dB que nous
visons.

Bien que ces résultats ne correspondent pas aux besoins que nous envisageons, cette étude a
toutefois le mérite de mettre en évidence le besoin de concevoir des antennes particuliéres pour
transférer de 1’énergie servant a alimenter des tags dans un volume confiné. De ce fait, le
développement de nouveaux dispositifs de transfert d’énergie en champ proche sera envisagé
pour nos besoins. Dans les dispositifs que nous envisageons, I’émetteur sera connecté
directement au lecteur RFID, tandis que le récepteur sera placé sur I’armoire métallique.

I1.4. Transfert de puissance avec guide d’onde

Le premier dispositif de TESF en champ proche que nous avons envisagé, est basé sur les guides
d’onde. En effet, les guides d’ondes restent des supports tres siirs et robustes pour confiner et
transmettre une onde EM. Leur principal avantage réside dans la minimisation de la perte lors
de la transmission. De plus, comme les champs EM sont confinés a I'espace interne du guide,
cela entralne une bonne immunité aux interférences externes [2.28]. Il s’agit toutefois du
principe des guides d’onde classique. Dans notre cas, nous envisageons les guides d’onde pour
transmettre de I’énergie et de I’information sans contact. Notre dispositif serait donc un guide
interrompu avec une discontinuité, plus précisément une discontinuité ouverte [2.28]. Dans ce
cas, une premicre partie du guide serait connectée au lecteur, et la deuxiéme partie a 1’armoire.
Ainsi, lorsqu’une certaine puissance est injectée par le lecteur, une partie du champ EM sera
couplée a la deuxiéme guide d’onde, une deuxiéme partie sera réfléchie et une troisiéme partie
sera rayonnée dans 1’espace libre, ou du moins, dans le gap séparant les parties émettrice et
réceptrice du guide d’onde.

Selon la fréquence, les guides d'ondes peuvent étre congus a partir de matériaux conducteurs et
peuvent prendre différentes formes, a savoir, rectangulaire, circulaire ou elliptique. Dans sa
forme la plus classique (rectangulaire), il est possible de déterminer les dimensions du guide
d'ondes, en fonction de sa fréquence de coupure f.. Ce paramétre est défini comme la fréquence
en dessous de laquelle, il n'est plus possible d’entretenir la propagation du mode fondamental
dans le guide.

La fréquence de coupure, pour un mode particulier dans le guide d'onde rectangulaire, est
déterminée par la relation suivante [2.28]

(mn = (25) + (2 19)

ou a est la largeur intérieure, b la hauteur intérieure, m est le nombre de variations de 2
longueur d'onde de champs dans la direction "a" n est le nombre de variations de 2 longueur
d'onde de champs dans la direction "b" ¢ est la permittivité (8.854187817x107'2 pour I'espace
libre) u estla perméabilité (4m107 pour I'espace libre). Ainsi dépendant des dimensions a et b
et de la fréquence de travail, il peut y avoir un ou plusieurs mode(s) de propagation dans le
guide. Dans notre cas, il faut assurer la propagation d’un seul mode, car s'il y a plus d'un mode,
l'information sera distribuée sur plusieurs modes, ce qui se traduit par de la dispersion et une
perte d'information.
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Figure 2.8 Géométrie d’un guide d’onde

Pour un guide d’onde rectangulaire, le mode dominant est le TE;,, on peut estimer la largeur
du guide a 173 mm si on limite la fréquence de coupure a 865 MHz. En prenant cette valeur
initiale, nous avons évalué 1I’impact des dimensions du guide sur la fréquence de coupure
(Figure 2.9), en premier lieu. Dans cette premiere simulation, I’alimentation du guide est
réalisée avec un simple port d’onde, ¢’est-a-dire qu’un seul mode est excité.

0r 0

— a=174mm — b=40mm
— a=173mm 1 -2 — b=80mm
_— =— b =100 mm

i g -4

1 m': 6-
- — -8

-10 . . |
860 866 870 875 880 860 866 870 875 880
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
(a) (b)

Figure 2.9 Impacte des dimensions du guide sur la fréquence de coupure (a) variation de la largeur (b) variation de la
hauteur

On constate sur cette premicre simulation que la fréquence de coupure est plus sensible par
rapport a la largeur du guide, puisqu’une simple variation de 1 mm entraine un décalage de la
fréquence de plus de 6 MHz. Contrairement, a la largeur, une variation de la hauteur du guide
n’a aucun impact sur cette fréquence de coupure, car pour les trois valeurs choisies, elle est
toujours fixe.

I1.4.1. Transition guide d’onde vers cable coaxial

Dans la pratique, I’alimentation d’un guide d’onde se fait généralement par une transition, c’est-
a-dire, de I’alimentation 50 € par cable coaxial, vers le guide d’onde. Cet aspect est en effet
assez délicat. Par conséquent, une attention particuliere sera portée sur la configuration de cette
transition.

Champ 1

=, =

A 4

\ Connecteur
coaxial
(a) (b)

Figure 2.10 Configuration de la transition du guide d’onde (a) vue de face (b) vue de coupe
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Dans I’optique de concevoir un guide d’onde spécifique pour une application de TESF, il serait
plus intéressant de prendre en compte dans la conception, les transitions nécessaires pour
alimenter les guides. Dans notre étude, nous utilisons une transition a angle droit, [2.29] connue
aussi sous le nom de transitions orthogonales (Figure 2.10). Avec ce type de transition, le guide
d'onde est alimenté avec un cable coaxial, en utilisant une sonde pour exciter le mode dominant
du guide d'ondes, le TEO1. Dans notre design, H, correspond a la longueur de la sonde, @4 est
le diametre de la sonde et g la distance entre la sonde et le conducteur central du connecteur
coaxial. Un "back-short" (court-circuit) est positionné a une certaine distance D de la sonde,
qui a pour role de réfléchir 1'énergie EM, vers la sonde et de le rendre en phase avec I'onde
incidente. Ainsi, la sonde établit un champ électrique variant dans le temps, qui est contraint de
se propager dans le guide. Le réglage de la structure est obtenu en ajustant la pénétration de la
sonde et la distance entre la sonde et le court-circuit. Typiquement, la longueur de la sonde est
proche des 60% de la hauteur du guide d'onde, tandis que la distance D est comprise entre A, /8

et A5/4 [2.30], A4 estlalongueur d’onde guidée donnée par

Ay = =2 (IL.10)

2
1-(32)

La théorie telle qu'elle apparait dans [2.30] ne semble pas étre d'une grande précision, pour des
sondes aussi épaisses que celles utilisées dans les transitions typiques de guides d'ondes a lignes
coaxiales. Toutefois les résultats donnés dans [2.31], pour lesquels un bon accord avec les
données expérimentales a été obtenu, impliquaient une sonde de rayon approximativement égal
a 0,03a.

En partant de ces constats, nous avons effectué une nouvelle simulation en intégrant la sonde.
Les parametres références sont choisis en fonction des études présentées dans [2.30], [2.31] et
sont présentés dans le tableau 2.2. Dans la pratique, il faudra intégrer la sonde sur le conducteur
principal du port SMA. Toutefois, il n’existe a ce jour aucune étude qui permet d’estimer ce
type de configuration. Ainsi, dans notre cas, nous avons pris comme valeur de référence 2 mm,
pour g,. Dans cette étude, les dimensions du guide sont de 173x40mm.

Tableau 2.2 Paramcetres de référence du guide d’onde rectangulaire

Paramétres D | Hg | &g | gs

Valeurs (mm) |80 |32 |10.4 ]2

Dans les résultats présentés sur la figure 2.11, nous évaluons pour chaque variation des
parametres, son impact sur 1’adaptation du guide. En analysant ces résultats, on peut remarquer
qu’une valeur de D inférieure a la référence permet d’obtenir une meilleure adaptation a la
bande ETSI jusqu’a -10 dB, et une plus grande bande passante de plus de 24 MHz. Pour la
sonde, un rayon plus important permet d’obtenir une meilleure adaptation, de méme pour le
parameétre g, et la hauteur de la sonde.
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Figure 2.11 Impact de la sonde d’excitation sur ’adaptation d’un guide d’onde rectangulaire (a) position du court-
circuit (b) rayon de la sonde (c) Longueur de la sonde (d) gap entre la sonde et le guide

Dans les résultats obtenus, on est toutefois a la limite de la bande ETSI. Ainsi, pour obtenir une
solution adaptée a la bande souhaitée avec une bande passante a -10 dB plus large, nous avons
optimisé la solution sur la largeur du guide, tout en gardant les valeurs références des
parametres. Au final, avec un guide d’onde de largeur 174.82 mm, on obtient une adaptation
inférieure a -10 dB sur toute la bande ETSI, et avec une bande passante a -10 dB de 26 MHz
(Figure 2.12).

0r w -

— simulation

s,, (dB)

o L 1 L
850 860 868 880 890 900
Fréquence (MHz)

Figure 2.12 Adaptation du guide d’onde optimisé

11.4.2. Guide d’onde face a face

11 est a rappeler que I’objectif de notre travail est de transférer de 1’énergie sans contact. De ce
fait, en choisissant un guide d’onde comme support de transfert, on envisage de connecter un
guide au lecteur pour émettre I’énergie. Un autre guide d’onde sera placé sur I’armoire
métallique, va récupérer cette énergie, ce dernier va étre relié aux antennes internes de
I’armoire. On a vu dans la section 3.3, que le gap minimal entre 1’émetteur et le récepteur (qui
est entre 20 — 30 mm) a été choisi pour assurer de transférer assez de puissance, pour activer
les tags dans une armoire métallique et limiter ainsi les pertes a 1.5 dB. Pour illustrer la capacité
des guides d’onde a transférer et confiner de I’énergie, nous présentons sur la figure 2.13 la
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distribution du champ E, lorsque I’un des guides est alimenté, et I’autre guide est terminé par
une charge adapté a 50 Q. On peut remarquer que la distribution du champ dans le guide et dans
le gap est quasi-uniforme. Toutefois pour vérifier quantitativement la capacité de la solution a
transmettre de 1’énergie, il faut prendre en compte les parameétres S.

E Field
[¥/m]

BE+201
YE+B01
BE+201
SE+200
YE+300
9E+000
SE+B0a
AE+200
SE+208
1E+000
7E-@01
SE-B01
QE-BO1
9E-001
1E-@@1
SE-PO1

P NN F OO~ P, R NNOON R RN

(b)

Figure 2.13 Distribution du champ E dans les guides d’ondes (a) vue de coupe (b) vue de haut

Ainsi, en prenant directement le guide optimisé précédemment, nous évaluons par simulation
sa capacité a transférer de 1’énergie pour différentes valeurs de gap. Pour cette simulation, les
deux guides sont alignés par rapport au plan xOy et séparés par un gap selon 1’axe Oz, comme

représenté Fig. 2.14
w L
R _

Figure 2.14 Configuration des guides d’onde pour un TESF
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Figure 2.15 Paramétres S des guides de la TESF avec guide d’onde (a) pertes d’insertion (b) adaptation

On peut remarquer sur les résultats présentés sur la figure 2.15, que le fait de mettre les guides
face a face entraine une désadaptation de la solution. En effet, sur la bande de fréquence qui
nous intéresse, on se retrouve avec des réflexions variant de -4.02 dB a -5.58 dB, pour des gaps
de 10 a 40 mm. Concernant les pertes d’insertion, elle varie de 3.7 a 4.41 dB, dans la bande de
fréquence ETSI. On remarque toutefois que les minimums de perte sont obtenus a la fréquence
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885 MHz, qui correspond également a des réflexions < -10 dB pour les différentes valeurs de
gap.

Afin de limiter les pertes, il est donc nécessaire de modifier les guides. En se basant sur 1’étude
paramétrique et I’optimisation présentées dans la section précédente, on a décidé d’optimiser la
solution afin d’obtenir une adaptation <-10 dB sur la bande ETSI, et avec des pertes d’insertion
< 1.5 dB pour un gap variant de 20 — 30 mm. Comme avec un seul guide d’onde, la largeur du
guide a été prise en compte pour cette optimisation, car elle a une forte influence sur 1’adaptation
de la solution. Pour cette deuxiéme optimisation, on obtient au final, des guides d’onde de
largeur 178.034mm, offrant une adaptation a -10 dB sur toute la bande ETSI et ce, pour une
variation du gap de 10-40 mm. Les pertes d’insertion sont dans ce cas < 1.5 dB pour des gaps
variant de 10-30 mm, ce qui correspond a ce que nous avons vis€ pour I’optimisation (Figure
2.16).

0 0 i
= gap =10 mm
_1_5 | PO _5 — gap = 20 mm’
_ P~ — gap =30 mmy
3 3 g -0 — gap =40 mm
= — gap=10 mm| = \/
o 4.5 - =20 mriff o -15
6 = gap =30 mm 20
— gap=40 mm
-7.5! : -25 : :
800 850 868 900 950 1000 800 850 868 900 950 1000
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
(a) (b)

Figure 2.16 Paramétres S des guides d’onde optimisés pour le TESF avec guide d’onde (a) pertes d’insertion (b)
adaptation

Avec une telle solution, on peut donc esperer au mieux une puissance rayonnée de 34,3 dBm,
et au pire 33,5dBm dans 1’armoire, cela en supposant que les cables utilisés sont sans pertes, et
que les antennes dans 1’rmoire sont parfaitement adaptées, et surtout, en exploitant toute la
puissance autorisée par la norme ETSI. D’apres la norme en vigeur pour la bande ETSI [2.32],
cette puissance maximale autorisée, communément appelée PIRE ( Puissance Isotrope
Rayonnée Effective) est de 35,14 dBm. Par définition, cette puissance correspond a la somme
de la puissance en sortie du lecteur P; et au gain de I’antenne du lecteur G; [2.33]. Elle a pour
expression

PIRE = P; + G; = 35,14 dBm (1L11)

Dans la pratique, la puissance P; est, par défaut, réglée au maximum dans le lecteur RFID
commercial, soit 31 dBm. Cela signifie que le gain maximal de I’antenne du lecteur ne doit pas
dépasser 4,14 dB. Au dela de ces 4.14 dB, il faut imperativement diminuer la puissance en sortie
du lecteur. Or, dans la pratique, on ne peut pas imposer a 1’utilisateur de vérifier a chaque fois
la puissance en sortie du lecteur pour chaque inventaire. De ce fait, pour rester dans la norme,
il faut s’assurer que le gain de 1’antenne du lecteur ne dépasse pas cette valeur.

Bien que la notion de gain d’antenne ne soit pas pertinente dans un TESF en champ proche,
avec un guide d’onde, il est cependant nécessaire de 1’évaluer, afin d’assurer que la norme est
toujours respectée si a tout hasard, le lecteur est activé « a vide ». Pour cela, nous évaluons par
simulation, le gain réalis¢ du guide d’onde co6té lecteur. Le résultat présenté sur la figure 2.17
montre effectivement que le gain maximal est de 2.7 dBi.
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Figure 2.17 Gain réalisé en 3D d’un guide d’onde cdté lecteur

En conclusion de cette simulation, cette solution a base de guide d’onde est assez performante
pour transférer suffisamment d’énergie dans I’armoire pour activer les tags RFID. De plus, on
respecte strictement la norme en termes de puissance maximale autorisée. Cependant, d’autres
¢tudes restent toutefois a réaliser pour déterminer les limites pratiques de cette solution.

11.4.3. Estimation de la tolérance

Un alignement parfait des guides d’onde est évidemment impossible a réaliser. Par conséquent,
la sensibilité de la solution au désalignement a été évaluée, en partant de la structure optimisée
comme position initiale, c’est-a-dire, un gap de 20 mm sur 1’axe des z, et un alignement parfait
sur les restes des axes. Pour cela, les pertes d’insertion ont été¢ déterminées lorsqu’un c6té du
systeme TESF était déplacé le long de z,y,x, comme le montre la figure 2.18 . La fréquence est
fixée a 868 MHz.

\
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1
1
1
1
1
\/
i)

Figure 2.18 Etude de sensibilité des guides d’onde

Les résultats simulés sont présentés sur la figure 2.19. D’aprés ces résultats, on peut
s’apercevoir que pour la variation sur I’axe des y, les pertes sont quasi-constantes, et surtout
treés faibles pour un désalignement de +/- 30 mm, au-dela de ces valeurs, les pertes augmentent
rapidement, passant de 1.18 dB a 1.87 dB. Toutefois, cela reste acceptable car on ne dépasse
pas 2 dB, malgré un désalignement de +/- 50 mm. Sur I’axe des z, les pertes augmentent au fur
et a mesure que la distance entre les guides émetteur et récepteur augmente, mais de fagon tres
faible, jusqu’a atteindre 2.5 dB lorsque cette distance est de 50 mm, on peut remarquer
¢galement que lorsque les deux guides sont en contact, les pertes sont quasi-nulles, soit de 0.02
dB. Sur I’axe des x, la variation des pertes est plus importante, contrairement aux deux autres
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axes. En effet, elle atteint preés de 6 dB pour un désalignement de +/- 50 mm, soit plus de 4 dB
par rapport a un désalignement sur y. Cela reste tout a fait cohérent, compte tenu de la
distribution du champ dans le guide pour le mode dominant TE,.
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Figure 2.19 Estimation de tolérance des guides d’onde (a) variation dans la direction y (b) variation dans la direction
X (¢) variation dans la direction z

En somme, cette solution a base de guide d’onde peut étre un trés bon candidat pour transférer
de I’énergie sans contact. En effet, compte tenu des limites imposées par le cahier des charges
en termes de pertes, et de distance minimale de communication, on obtient des pertes assez
faibles, soit de 1.16 dB. De plus, la limite de la solution sur de possibles désalignements a
montré qu’une tolérance de +/- 30 mm est obtenue le long de I'axe des y, 30 mm le long de
l'axe des z, et +/- 10 mm le long de I'axe des x, et tout cela, dans la limite des 1.5 dB de perte
minimale. Bien que cette derniere soit plus critique, un désalignement sur cette direction est
trés peu probable, car les armoires envisagées auront des dimensions fixes, par conséquent, une
hauteur fixe, ainsi par rapport a la station de lecture centralisée, on restera dans tous les cas a la
méme hauteur.

I1.4.4. Validation expérimentale

Afin de compléter et de valider la solution étudiée, des mesures expérimentales restent
évidemment a réaliser. Toutefois, a ce stade du projet, les moyens disponibles au sein du
laboratoire ne nous ont pas permis de mettre en ceuvre la solution optimisée. De ce fait, les
différences entre les résultats simulés et les résultats mesurés ont été estimées avec un guide
d’onde rectangulaire standard WR430 [2.34]. Les dimensions et la photographie du systéme
TESF a base de WR430 sont illustrées sur la figure 2.20. La bande de fréquence de travail
recommandée du guide est de 1.72 — 2.60 GHz, et sa fréquence de coupure est 1.372 GHz. 11
convient de préciser, que la fréquence de travail des guides d’ondes mesurées est en dehors de
la cible en RFID UHF.
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Figure 2.20 Conception du guide d'ondes droit standard TESF (WR430) pour syst¢éme TESF

Dans cette ¢tude, nous nous sommes basés sur les informations fournies par le constructeur
pour concevoir le guide. Le systéme a été€ congu et mesuré de telle sorte a transférer de I’énergie,
c’est-a-dire, lorsque les deux guides sont mis face a face, et avec un écart de 2 cm. Les
parametres S simulés et mesurés sont ensuite comparés comme le montre la figure 2.21.
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Figure. 2.21 Paramétres S mesurés et simulés du guide d'ondes droit standard. (a) adaptation (b) pertes d’insertion

L’accord entre la simulation et la mesure reste acceptable pour ce type de systéme. En tenant
compte de la bande fréquence recommandée, une différence moyenne de 0.4 dB est observée
sur les pertes d’insertion. De plus, si on tient compte des 1.5 dB de perte minimale exigée par
le cahier des charges, on reste au dessus de ce seuil, sur une tres large bande passante, soit de
1.85 GHz 2.45 GHz.

Une ¢étude de tolérance a également été réalisée, mais comme le systeme mesuré ne fonctionne
pas a la fréquence souhaitée, nous avons vérifié la tolérance a 2,45 GHz, en évaluant les pertes
d’insertion a 2,45 GHz le long des axes x, y et z. Les résultats peuvent étre observés a la Figure
2.22.
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Figure 2.22 Estimation de tolérance des guides d’onde Simulation Vs mesure

On observe pour les trois variations qu’un bon accord entre la simulation et la mesure est obtenu
lorsque la fréquence est fixée a 2.45 GHz. En effet, en moyenne, on observe une différence de
0.07 dB entre la mesure et la simulation. De plus, on retrouve les mémes comportements que
ceux que nous avons observés, avec la solution optimisée pour un TESF, a savoir que, sur les
axes z et y, les guides sont moins sensibles au désalignement, contrairement a 1’axe des x, ou
on atteint jusqu’a 7 dB de pertes.

11.4.5. Conclusion

Cette section nous a permis de montrer qu’il est possible de transférer de 1’énergie par le biais
d’une structure utilisant des guides d’onde rectangulaires. En connectant un guide d’onde au
lecteur RFID et un autre guide d’onde pour relayer I’énergie, on peut alimenter des tags RFID
dans une armoire métallique close. En effet, compte tenu des limites imposées sur les pertes et
I’écart entre I’antenne du lecteur et I’antenne relais, on a vu qu’avec la solution que nous
proposons, on peut générer pres de 33 dBm de puissance dans 1’armoire, ce qui est suffisant
pour alimenter les tags. Toutefois, la fabrication et surtout 1’industrialisation d’un systéme a
base de guide d’onde rectangulaire pour la fréquence que nous visons peut s’avérer tres coliteux
a cause de sa taille, des matériaux nécessaires et surtout des précisions requises pour
I’alimentation des guides. D’autres solutions ont donc été proposées et étudiées. Ce sont des
solutions a bas cofit, que nous présenterons dans la section suivante.

IL.5. Transfert de puissance a base d’antenne directive

Le deuxieme type de solution que nous avons étudié pour le TESF, est I’utilisation d’antenne
directive. Contrairement aux antennes omnidirectionnelles, les antennes directives permettent
de concentrer le champ émis par une antenne émettrice dans une direction particuliére. En effet,
I’é¢tude menée dans la section 3.4, a montré que pour transférer efficacement de I’énergie, il faut
porter une attention particuliére a la conception des antennes d’émetteurs et de récepteurs. En
effet, dans le cas d’une antenne omnidirectionnelle, on a vu dans la section 3.3, que pour une
distance de 20-30 mm entre les antennes émetteur et récepteur, et en tenant compte d’une
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antenne dipole de longueur A/2, on se retrouve avec une efficacité de 40-70%, (figure 2.23), ce
qui équivaut a des pertes de plus de 3 dB.
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Figure 2.23 Efficacité de transfert d’une antenne dipdle en fonction de la longueur et de ’écart entre I’antenne
d’émission et de réception [2.21]

Nous présenterons ainsi, dans les sections suivantes deux types d’antennes directives, qui seront
adaptées au TESF en champ proche. Il s’agit d’antennes a faisceau en bout (endfire) et
d’antennes réflecteur.

I1.5.1. Solution a base d’antenne a faisceau en bout (endfire)

Les antennes a faisceau en bout ou communément appelé, antenne « endfire » sont utilisées
depuis de nombreuses années pour obtenir une antenne directive. L’une des plus connues de ce
type d’antenne est ’antenne Yagi-Uda [2.35]. Celle-ci est constituée de dipoles de différentes
tailles reliés entre eux par une barre isolante. Cette antenne peut avoir un diagramme de
rayonnement trés directif. Le principe de fonctionnement de cette antenne, comme il a été
présenté dans [2.35], consiste & alimenter un seul élément du réseau de dipdles. Les autres
¢léments, appelés parasites, participent au rayonnement par couplage et permettent de
concentrer le rayonnement dans la direction souhaitée. Et parmi les éléments parasites, on
distingue deux types d’éléments, le réflecteur et le directeur.

En général, la conception de ce type d’antenne dépend du gain maximal que 1’on souhaite. Dans
le guide de conception présentés dans [2.35], I’élément source est toujours congu pour une
longueur résonante de A/2, généralement, entre 0,451 et 0,5A. Le ou les éléments directeurs sont
quant a eux légerement plus courts, entre 0,44 a 0,45A. Tandis que le ou les réflecteurs sont
légerement plus longs, souvent entre 0.48% a 0,55 L. La séparation entre les différents éléments
est souvent de 0,21 a 0,4L. Elle n'est pas nécessairement uniforme pour des conceptions
optimales.

Afin de mettre en évidence I’intérét d’une antenne Yagi-Uda par rapport a une antenne dipole,
nous illustrons sur la figure 2.23, la différence entre le gain d’une antenne dipoéle filaire et celle
de trois différentes antennes Yagi-Uda filaire avec 1, 3 et 5 ¢léments directeurs. Les longueurs
de I’antenne dipole et celle des éléments sources des antennes Yagi-Uda sont identiques et sont
fixées a 0,45 L. Les ¢léments parasites sont €¢galement identiques dans les trois cas d’antenne
Yagi-Uda, avec 0,41\ et 0,48 A respectivement pour les éléments directeurs et réflecteurs. La
séparation entre les éléments parasites quant a elle est fixée a 0,2 A.
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Figure 2.24 (a) configuration de I’antenne Yagi-Uda (b) Rayonnement d’une antenne dipdle filaire comparé a celle
d’une antenne Yagi-Uda (c) systéme relais pour un TESF avec antennes Yagi-Uda

On peut voir effectivement qu’avec des antennes Yagi-Uda, il est possible de concentrer le
maximum de champ dans une direction particuliere. Dans ce cas-ci, pour une antenne Y agi-
Uda avec un seul directeur, on obtient un gain maximal de 9,1 dBi, soit 6,96 dB de plus qu’une
antenne dipole. De plus, en augmentant le nombre de directeur jusqu’a 5, on atteint un gain
maximal de 11,7 dBi. En jouant sur cet atout des antennes Yagi-Uda, on a imaginé une solution
dans laquelle, la puissance générée par le dernier élément directeur sera dirigée directement
dans un élément source qui sera I’antenne réceptrice, située sur I’armoire métallique, comme il
a ¢té indiqué dans la section 3.4 et illustré sur la figure 2.24 (c).

Comme on a pu le voir dans la section 3.2, afin d’obtenir une efficacité de transfert maximale,
il faut assurer une bonne adaptation, et surtout minimiser les pertes d’insertion, lorsque les
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antennes €mettrice et réceptrice sont en communication. Dans ce sens, il faudra porter une
attention particuliere aux éléments parasites (spécialement les éléments directeurs), car ils sont
les responsables de I’acheminement de I’énergie. Cela implique qu’en fonctionnant toute seule,
I’antenne n’est pas nécessairement adaptée, et son gain réalis¢ sera effectivement trés faible.

Si ce type d’antenne est utilisé pour relayer de 1’énergie vers I’armoire, elle doit avoir une faible
section transversale et doit étre facile a monter a la surface de I’armoire. De plus, étant donné
que la surface de I’armoire est entierement métallique, on peut utiliser dans ce cas, des ¢léments
en monopoles, qui sont de plus petite taille que I’antenne Yagi-Uda traditionnelle. La
configuration de I’antenne envisagée sur la surface du cabinet est présentée sur la figure 2.25.

¥
ﬂ Beam Direction

/ =
Z .
/ rg

Figure 2.25 Structure d’une antenne a rayonnement a faisceau en bout

Considérant notre structure en situation face a face, avec un élément source émetteur et un
¢lément récepteur, les méthodes de conception existantes ne s’appliquent pas, surtout pour le
choix du nombre d’élément directeur, et a ce jour, il n’existe pas de modele théorique permettant
de modéliser notre structure, de ce fait une simulation électromagnétique est indispensable.

I1.5.1.1. Conception des antennes

Comme nous 1’avons constaté dans la section 4.2, pour assurer un meilleur transfert de
puissance, il faut prendre en compte les deux antennes émettrice et réceptrice dans la
conception. A ce jour, différentes études traitant de la conception d’antennes Yagi-Uda a base
de monopoles ont été présentées dans [2.36]-[2.38], pour différentes applications. A titre
d’exemple, dans [2.38], "antenne a été utilisée pour une application GPRS (General Packet
Radio Service), c’est-a-dire, dans la bande 1.2 GHz-1.8 GHz. Dans [2.38], l'objectif est
d'obtenir une antenne compacte, de faible cott, directive et efficace pour les applications GPRS.
L’utilisation d’une configuration en monopole a permis d’obtenir une plus grande flexibilité de
conception et surtout de s’affranchir de 1’utilisation d’un balun. Un autre type d’antenne Yagi-
Uda a base de monopole est présenté dans [2.39]. Dans cette étude, une antenne compacte Y agi-
Uda est congue pour véhicules tactiques dans la bande VHF (30-88 MHz). Contrairement aux
autres antennes Yagi-Uda conventionnelles, les éléments parasites et 1’¢lément source sont
repliés pour obtenir une antenne trés compacte et tout autant directive que les antennes Yagi-
Uda conventionnelles. L'antenne proposée, congue et optimisée a 59 MHz, a une hauteur tres
compacte (0,1199 1) et un espace entre les éléments de 0,125 A. L antenne présente un gain
¢levé (6,3 dBi) et une adaptation de pres de -15 dB. Dans cette étude, 1’'utilisation du toit du
véhicule comme plan de masse a permis de réduire la hauteur des différents éléments de
I’antenne.

Dans tous les cas présentés dans [2.36]-[2.39], les dimensions des éléments de 1’antenne ainsi
que leurs écarts sont basés sur la méme étude présentée dans [2.35]. Des optimisations ont été
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effectuées pour obtenir les performances souhaitées. De plus, ces études n’abordent pas la
conception des antennes pour le transfert d’énergie sans fil, ils cherchent plutdt & obtenir des

antennes directives a gain €levé.

Dans notre cas, en partant des études présentées dans [2.39][2.35], la premiére simulation
effectuée consiste a mettre face a face, deux antennes identiques, pour transférer de I’énergie
sans contact. Les dimensions ainsi que les écarts entre les ¢léments de 1’antenne sont similaires
pour les deux antennes et présentés dans le tableau 2.3. Deux éléments directeurs sont utilisés
pour cette premieére simulation, 1’un du c6té de 1’antenne €émettrice, et ’autre du coté antenne
réceptrice. L’écart g entre I’antenne émettrice et 1’antenne réceptrice est fixé a 20 mm, qui
correspond a I’écart minimum requis par le cahier des charges. Cette configuration est
considérée comme référence, pour cette premiére simulation.

Tableau 2.3 Paramétres et dimensions initiales des éléments de 1’antenne a
faisceau en bout

Parametres/symbole

Valeurs

Longueur des réflecteurs/ Lg, ¢

85 mm (0,24841)

Longueur des sources/ Ly

78 mm (0,2264)

Longueur des directeurs/ Lpi- 77 mm (0,2254)
Ecart entre réflecteur et source/ Dges 69 mm (0,24)
Ecart entre source et directeur/ Dp;, 69 mm (0,24)
Gap entre les deux antennes/ g 20 mm

Dimensions des plans de masses (L x W)

172x172 mm (0,5x0,51)
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Figure 2.26 Configuration du systtme TESF avec antenne a faisceau en bout (a) vue de coupe (b) vue de haut

Le premier résultat présenté sur la figure 2.27 montre que la solution proposée, avec la
configuration référence, est non seulement non adaptée a la fréquence ETSI, mais surtout les
pertes d’insertion minimales y sont trés importantes, de 1’ordre de 10 dB. Cela reste tout a fait
cohérent, considérant les écarts entre les différentes ¢léments (Réflecteur — Source ; Source —
Directeur). La premiere modification que nous avons envisagée a été¢ donc de réduire ces écarts.
En diminuant ces écarts jusqu’a 10 mm, on arrive a atteindre des pertes minimales de 3.5 dB,
comme on peut le constater sur la courbe rouge de la figure 2.27. Cette modification a également
fait apparaitre un pic de résonance a 8§14 MHz.

0 ' ‘ 0
-5 = Ecart: 10 mm
— Référence ] 2
) g . : ,
z T 4 — Ecart: 10 mm
o w= 6/ — Référence
8
-50
-55‘ - -10! - -
500 600 700 800868 10001100 1200 1300 1400 1500 500 600 700 800868 10001100 1200 1300 1400 1500
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure 2.27 Impact des écarts entre les éléments sur les paramétres S du systéme de TESF avec antenne a faisceau en
bout (a) pertes d’insertion (b) adaptation

En se basant sur ces résultats, nous avons ensuite cherché a adapter la solution a la bonne
fréquence. La meilleure fagon, dans ce cas, est de diminuer la longueur des éléments rayonnant.
Cela revient bien sir, a diminuer les dimensions des éléments sources et parasites. En variant
les dimensions des ¢léments sources et des ¢léments parasites de +/- 5 mm, on constate une
variation de la fréquence de résonance de 715 MHz a 870 MHz. Bien que les résultats (figure
2.28) soient assez satisfaisants par rapport aux exigences du cahier des charges, la principale
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problématique dans ce cas-ci, reste la bande passante. En effet, dans la pratique, pour un
alignement non maitrisé, la fréquence de résonance risque de ne pas étre assurée.

s,, (dB)
s,, (dB)

— Lg-5mm — Lgy-5mm
— L, +5mm — Ly *Smm

-0~ — Référence — Référence

700 750 800 868 900 950 1000 300 750 818 868 950
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure 2.28 Impact des écarts entre les éléments sur les paramétres S du systéme de TESF avec antenne a faisceau en
bout (a) pertes d’insertion (b) adaptation

Nous avons ainsi cherché par la suite a augmenter la bande passante de la solution. Pour ce
faire, nous avons utilisé des sources a base de dipole replié¢ [2.40]-[2.43]. En effet, comme il a
¢té décrit dans [2.43], par rapport a un €élément source linéaire, un dipdle replié¢ fournit une
impédance d'entrée plus élevée. Cette impédance d'entrée élevée permet d’augmenter la
directivité de I’antenne sans pour autant, sacrifier I'impédance d'entrée globale de I'antenne,
conservant ainsi une bonne bande passante sans avoir a intégrer le design du balun. Ainsi, en
remplacant les éléments sources par des dipOles replié€s tout en gardant les écartements entre les
¢léments a 10 mm, nous avons optimisé la solution jusqu’a obtenir la meilleure adaptation dans
la bande ETSI. Au final, comme il est montré sur la figure 2.29, on obtient une adaptation <-10
dB sur toute la bande de fréquence ETSIL
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w 20~ . »n 10|
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=l - Référencep
.30 s . ‘ R : — ‘ |
700 750 800 868 900 950 1000 1?00 750 800 868 900 950
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
(a) )

Figure 2.29 Impact du repliement des éléments sources sur les paramétres S du systtme TESF avec une antenne a
faisceau en bout (a) pertes d’insertion (b) adaptation

Malgré cette bonne adaptation, les pertes d’insertion restent élevées par rapport a ce que nous
cherchons a accomplir. Ce fait est principalement li¢ a une mauvaise répartition du champ dans
la direction privilégiée. Ainsi, la prochaine étape de conception de la solution consiste a réduire
ces pertes. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur le premier résultat (présenté sur la figure
2.24) que nous avons obtenu. En effet, on a constaté qu’en augmentant le nombre des éléments
directeurs, on parvient a concentrer le maximum de champ dans une direction privilégiée. La
figure 2.30 illustre bien cet effet. Dans ce sens, trois configurations ont été considérées, avec 2,
6 et 10 directeurs. Les trois configurations sont optimisées de telle sorte a obtenir une résonance
a la bande de fréquence ETSI, en se basant sur les ¢tudes paramétriques effectuées
précédemment, a savoir sur les longueurs des éléments.
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Figure 2.30 Distribution du champ H dans le systéme TESF pour différente nombre de directeur (a) 2 directeurs (b) 6
directeurs (c) 10 directeurs
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Figure 2.31 Impact du nombre des éléments sources sur les parameétres S du systéeme de TESF avec antenne a faisceau
en bout (a) pertes d’insertion (b) adaptation

Avec les trois configurations optimisées, on peut voir sur la figure 2.31 que les pertes
d’insertion sont de 3.35 dB, 1.38 dB et 1.45 dB, respectivement avec 2, 6 et 10 directeurs. Lors
de nos ¢tudes, on a constaté effectivement qu’a partir d’un certain nombre de directeurs, ces
pertes ne varient plus et restent aux alentours de 1.4 dB. Et comme le montre la figure 2.30, on
retrouve le méme comportement qu’un guide d’onde classique ou le champ est concentré aux
alentours des différents ¢léments.

L’impact des éléments réflecteurs a également été étudié pour réduire au maximum les pertes
d’insertion. Dans ce cas, on ajoute du coté émetteur et récepteur des réflecteurs
supplémentaires. La configuration avec 6 directeurs a été utilisée dans ce cas-ci, car en effet,
elle est plus compacte que celle avec 10 directeurs. L’écartement entre les réflecteurs est ici
fixé a la méme valeur que celle des autres ¢léments, a savoir 10 mm. Dans ce sens, nous
évaluons directement les pertes d’insertion a 868 MHz en fonction des nombres des réflecteurs.
Dans cette étude, on a également constaté que 1’augmentation des nombres des réflecteurs a
trés peu d’impact sur ’adaptation car, dans tous les cas, on reste adapté dans la bande de
fréquence ETSI. Toutefois sur les pertes d’insertion, on peut voir dans la figure 2.32, une
diminution de plus de 0,5 dB a partir de 3 réflecteurs, qui se stabilise au fur et a mesure que
I’on augmente le nombre de réflecteurs. Au final, en limitant le nombre de réflecteurs a 3 de
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chaque coté des antennes, on obtient des pertes d’insertion minimale de 0.88 dB a 868 MHz.

Les parameétres optimisés de la solution sont présentés dans le tableau 2.4.
-0.8 ‘
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Figure 2.32 Impact du nombre des éléments sources sur les paramétres

faisceau en bout

Tableau 2.4 Parameétres et dimensions optimisées des ¢éléments de I’antenne a

Paramétres/symbole Valeurs
Longueur des réflecteurs/ Lg,s 92 mm
Longueur des sources repli¢es / Lg, 171 mm
Longueur des directeurs/ L g;;- 81 mm
Ecart entre réflecteur et source/ Dge s 10 mm
Ecart entre réflecteur et source/ Dy 10 mm
Ecart entre source et directeur/ Dgjrpes 10 mm
Ecart entre les directeurs/ Dy;, 10 mm
Ecart entre les réflecteur / Dg, s 10 mm
Gap entre les deux antennes/ g 20 mm

De la méme maniere que pour la solution a base de guide d’onde, nous avons estimé le gain
réalisé de I’antenne seule, a savoir celle qui est supposée étre connectée au lecteur. Comme
nous 1’avons mentionnée précédemment, la solution a été optimisée en tenant en compte des
deux antennes. De ce fait, une antenne seule n’est pas nécessairement adaptée. Comme illustré
sur la figure 2.33, I’adaptation n’est pas assurée quand I’antenne est toute seule, elle est
seulement de -5 dB dans la bande ETSI. De plus, son gain réalisé est de 2.44 dBi. Si on tient
compte des limites imposées par les normes en vigueur, comme évoqué dans la section 4.2,
cette solution est tout a fait adéquate pour le systéme envisagé.
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Figure 2.33 Performance de I’antenne a faisceau en bout (a) adaptation (b) gain réalisé

Afin de compléter et valider cette étude, nous avons par la suite, réalisé les antennes au sein de
LCIS. Les prototypes réalisés ont été fabriqués manuellement, avec des tiges de cuivre de 2 mm
de diamétres. Les connexions des différents éléments avec le plan de masse en cuivre ont été
faites par une simple soudure. Comme le montre la figure 2.34, des imperfections sont a noter,
notamment sur les éléments qui ne sont pas entiérement droit, de méme sur le repliement des

¢léments sources qui ne sont pas parfaitement droits.

Toutefois, avec les dimensions et les bons écartements, nous avons mesuré les parametres S de
la solution lorsque les deux antennes sont face a face avec un gap de 20 mm.

Figure 2.34 Prototype de la solution de TESF avec antenne a faisceau en bout

61



Comme attendu avec les imperfections de fabrication, une dégradation de 0.8 dB est observée
avec la solution mesurée, soit une perte minimale de 1.5 dB sur la bande ETSI. Toutefois 1’allure
des courbes reste similaire. De plus, la solution mesurée reste adaptée dans la bande de
fréquence souhaitée.

------ ||||'82'f'mesu'|"é""""" ... §,, mesuré
0.8dB . ) L
— 824 simule — S,, simulé
9’ N ; -30! ‘ ‘
800 822 844 868 888 910 932 950 800 822 844 868 888 910 932
Fréquence (I\(IIH)Z) Fréquencg (MHz)
a

Figure 2.35 Paramétres S mesurés et simulés de la structure a base de monopole Yagi-uda (a) pertes d’insertion (b)
adaptation

Estimation de la tolérance

Comme il a été évoqué dans la section 4.3, un alignement parfait des antennes est impossible a
réaliser. Ainsi, comme pour la solution a base de guide d’onde, nous avons également étudié la
sensibilité en cas de désalignement. Pour cela, le paramétre S a été mesuré lorsqu’un coté du
systtme TESF était déplacé le long de z,y,x et de ©, comme le montre la figure 2.36. La
fréquence est fixée a 868 MHz.

.Z/l_y’

x

M M pIL |

Figure 2.36 Etude de sensibilité des antennes a faisceaux en bout

-

D’apres les résultats présentés sur la figure 2.37, on peut apercevoir sur toutes les variations,
une différence aux alentours de 0.7 dB entre les résultats simulés et mesurés. Cela est
principalement li€ a la précision de fabrication de la solution, bien que 1’allure des courbes reste
cohérente. Si on regarde les résultats simulés, et en tenant compte du seuil minimal imposé par
le cahier des charges (1.5 dB), on remarque qu’une variation sur ’axe des y, pour un
désalignement de +/- 30 mm, la solution reste satisfaisante. De méme, pour une variation de
I’angle théta, pour un désalignement de +/- 20° on reste en dessous des pertes minimales. Pour
une variation sur 1’axe des x, cette tolérance varie de -30 mm a 20 mm. Et enfin, dans le cas
d’une variation sur I’axe des z, on remarque que lorsque les deux antennes sont en contact, les
pertes sont plus importantes, ce qui est lié a un fort couplage entre les deux directeurs, entrainant
également une désadaptation de la solution.

62

950



0
AL
[
o -3
9 -2 < Similation "
457 ¢ Mesure 3
0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50
Vardz(rgm) (];SarDy(mm)
0 -0.5‘
A5 m‘ A '
= P —
o ¥ S 2 M
R .l & B, T A e o
w3 % D I g B,
° <~ Mesure 8. 2 N i id Q |
450" ¢ Simulation " % Simulation B
‘ . . ) 5?’ -9- a4 Mesure _ g
-50 -40 -30 -20 -1\([) 0 10 20 30 40 &0 - %0 10 0 10 20
ox (mm) Var (deg)
theta 9
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En tout, cette solution peut étre un bon candidat pour 1’application que nous visons. En effet,
comparée a la solution a base de guide, on retrouve des performances plus ou moins similaires,
en termes de performance et de tolérance. A titre de comparaison, le tableau 2.5 présente les
performances des deux solutions, en termes de performances et de tolérance.

Tableau 2.5 TESF a base de guide d’onde Vs antenne a faisceau en bout

Guid .
d,m de Antenne a faisceau en bout
Solutions ofuie
IxhxL
(Ix h x L¥) (IxhxL)
Dimensions maximales 178x40x300 57x91x150
s - -
Pertes d’insertion minimale (gap 20 1.16 dB 0.9 dB
mm)
Tolérance sur I’axe des x (seuil 1.5dB) +/- 10 mm -30 mm a 20 mm
Tolérance sur I’axe des y (seuil 1.5dB) +/- 35 mm +/- 30 mm
Tolérance sur 1’axe des z (seuil 1.5dB) 0430 mm 10 mm a 30 mm

*I x hx L largeur x hauteur x Longueur

Toutefois, comme on a eu I’opportunité de fabriquer la solution, malgré certaines imperfections,
nous avons poussé€ notre étude, cette fois-ci, en prenant en compte un vrai systeme RFID.

11.5.1.2. Mesure RFID

Nous avons également évalué¢ I’impact du systeme TESF sur les performances d’une étiquette
RFID, en mesurant la réponse a I’intérieur d’'une chambre anéchoique. Deux mesures ont été
effectuées. D’abord, avec une connexion directe du lecteur RFID a I’antenne interne avec un
cable coaxial. Les cables utilisés sont de longueur 2x50 cm, avec des pertes typiques de 0.75
dB/m, selon les informations fournies par le constructeur. La deuxiéme mesure consiste a
utiliser le systeme TESF. Le gap entre les antennes du systeme de TESF est fix¢ a 20 mm. Dans
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cette configuration, un cable supplémentaire de 30 cm est utilis€¢ pour relier une antenne du
systéme de TESF avec le lecteur. La figure 2.38 présente des photos des deux configurations.
L'évaluation est basée sur la mesure du niveau de puissance d'activation, de la puissance
rétrodiffusée et de la distance de lecture de 1'étiquette en fonction de la fréquence. Les mesures
ont été effectuées avec le dispositif RFID UHF «Tagformance»[2.44]. Une étiquette
commerciale appelée «DashXXS» [2.45] a été utilisée et fixée sur une clé¢ Allen de 172 mm de
longueur. L’étiquette a une surface totale de 6,75 x 2,08 mm, elle est polarisée linéairement et
fonctionne de 860 a 928 MHz.

Objet tagué |] Systéme TESF:

e Lecteur = Antenne 1
« Antenne 2 = Antenne Interne

Antenne
Interne

Connexion directe:
Lecteur = Antenne
Interne

Lecteur RFID

(a) (b)

Figure 2.38 Configuration de mesure de la mesure RFID a) Connexion directe. (b) Avec I’antenne a faisceau en bout

Les résultats présentés sur la figure 2.39 montrent que 1’intégration du systéme TESF entraine une
perte de 3.51 dB, autant sur la puissance d’activation que sur la puissance rétrodiffusée. Ces pertes sont
¢videmment liées aux pertes d’insertion de 1.5 dB, mesurées précédemment. En effet, comme la
communication entre le lecteur et le tag se fait en deux sens, a savoir, une liaison montante (du lecteur
vers le tag) et une liaison descendante (tag vers lecteur), on aura des pertes plus importantes sur la
mesure RFID. Les pertes supplémentaires que nous avons dans ce cas, sont liées aux pertes dans les
cables.

En terme de portée de lecture, Ces pertes impliquent une réduction de la portée de lecture de 4.2 m
(liaison par cable) a 3 m, soit 1.5 m.
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Figure 2.39 (a) Variations de la puissance d’activation et rétrodiffusée (b) la variation de la portée de lecture

64



I1.5.1.3. Exemple d’implémentation

Afin de valider le systéme, des mesures sur une application quasi-réelle sont présentées dans
cette section. Pour ce faire, plusieurs objets tagués sont placés sur trois étageéres en bois, dans
un placard métallique fermé. Les étageres sont situées a une distance de 55 cm, 105 cm et 155
cm de l'antenne interne. Le lecteur RFID commercial utilisé est le lecteur RFID UHF Impinj
Speedway Revolution R420 [2.46]. Trois tags commerciaux différents ont été utilisés pour la
mesure, le premier est le tag «dogbone» dédié¢ aux objets non métalliques [2.47], le deuxieme
et le troisieme tags sont «Dash XXS» et «Dot XXS» placés sur des outils métalliques [2.45].
L’antenne interne est I’antenne RFID «RF Max S8658PR» [2.48] qui est une antenne a
polarisation circulaire droite, avec un gain de 8,5 dBic. La configuration du test est décrite a la
Figure 2.40.

Figure 2.40 Configuration de mesure de ’implémentation quasi-réél

L'évaluation est basée sur la mesure du taux de détection avec une connexion directe et avec le
systéme TESF pour un gap fixe de 2 cm, et pour différentes valeurs de la puissance de sortie
du lecteur RFID, de 10 dBm a 31,5 dBm, qui est la valeur maximale possible pour ce type de
lecteur.
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S 60% :
"'3 o
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20% ‘ ‘ ‘ ‘
10 13 16 19 22 25

Reader output power (dBm)
Figure 2.41 Variation du taux de détection dans la bande ETSI.

Les résultats de mesure (figure 2.41) montrent qu’un taux de détection de 100% est obtenu pour
une puissance maximale de 25 dBm, avec le systéme TESF et seulement 22 dBm, avec une
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connexion directe. Cependant, il existe en moyenne une différence de 3 dB entre la lecture
directe et la lecture avec le systéeme TESF. Cela reste tout a fait cohérent, puisque les matériels
que nous avons utilisés pour cette expérience, sont les mémes que ceux utilisés dans la section
5.1.3, que cela soit au niveau des cables, des connexions ou encore de I’antenne interne. En
d’autres termes, la nature métallique des parois de I’armoire n’a pas d’effet indésirable dans ce
cas-cli.

11.5.1.4. Conclusion

Compte tenu des performances présentées en simulation, cette deuxieéme solution présente des
performances tres satisfaisantes en terme d’efficacité. En effet, des pertes d’insertion minimales
de 0.9 dB ont été¢ obtenues dans la condition de lecture envisagée. De plus, les études sur la
tolérance nous ont montré que la solution reste robuste pour des variations de +/- 30 mm dans
les différentes directions possibles. Cependant, une précision importante doit &tre considérée
pour la réalisation et I’industrialisation des antennes afin d’éviter des pertes supplémentaires.
De plus, la protection des différents éléments nécessiterait un radome adéquat, ce qui peut
entrainer des colts supplémentaires.
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I1.7. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre des systémes de TESF, permettant de fournir de 1’énergie dans
un cabinet métallique afin de détecter des tags RFID. En se basant sur les mesures effectuées
au sein de NEXESS, et aux études théoriques sur les systemes de TESF, nous avons étudié et
évalué trois structures antennaires différentes, en termes de performance, de réalisation et
d’intégration. Il s’agit d’une structure a base de guide d’onde métallique, une deuxieme
structure a base d’antenne a faisceaux en bout et une troisieme structure a base de réflecteur en
cavité. Au final, la meilleure solution est celle a base d’antenne réflectrice en cavité qui a été
retenue pour étre intégré sur 1’armoire métallique. Cette solution se caractérise par sa
robustesse, une perte d’insertion faible, une bande passante large, une immunité aux ¢léments
parasites, une réalisation facile, une intégration aisée et une bonne tolérance aux imperfections
mécaniques et désalignement. Bien que les mesures effectuées, pour valider la solution retenue
aient montré que 1’objectif en terme de taux de détection n’est pas totalement atteint pour le cas
d’usage considéré, les performances de la solution ont été jugés acceptables pour des
applications pratiques, avec les vrais outils et des tags plus performants.

Une problématique supplémentaire apparait a la suite de ces travaux, a savoir, la lecture de
petits outils, par utilisation de tags miniatures. Ce sera le theme abordé¢ par la suite.
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Chapitre III Tag RFID Miniature pour les petits Objets
meétalliques

I11.1. Introduction

La lecture de tags RFID attachés a des objets métalliques est, depuis toujours, un défi difficile
arelever. En effet, les objets métalliques ont toujours un effet négatif qui dégrade tres fortement
la communication entre le tag et le lecteur. Cet effet négatif résulte principalement de la
dégradation des performances des antennes placées sur ou proches de métaux. Toutefois, de
plus en plus de solutions existent pour limiter les effets indésirables du métal sur un systéme
RFID. Ainsi, pour mieux identifier la solution adéquate pour la lecture de tag RFID miniature
sur les objets métalliques, il est nécessaire de comprendre, en premier lieu, les effets de
I’environnement métallique sur le comportement de 1’antenne du tag. Cela aidera par la suite a
identifier les types d’antennes susceptibles d’étre utilisées pour taguer les outils métalliques.

Ajouté a cet effet indésirable du métal, un des verrous technologiques les plus importants de
notre projet est la petite taille de I’objet a identifier. Dans ce sens, une étude comparative des
tags miniatures sera effectuée. Par la suite, la modélisation de la solution retenue sera abordée
afin de définir un modé¢le pertinent, pour la suite de nos travaux, en vue d’améliorer et
d’optimiser la performance de la solution retenue.

I11.2. Influence de environnement

Dans un cas idéal, pour qu’un tag RFID regoive le maximum de puissance émise par le lecteur,
la communication doit s’effectuer dans un espace libre, sans obstacle, les antennes de la station
de lecture et de réception doivent tre parfaitement alignées. De plus, I’impédance de I’antenne
du tag et celle de la puce doivent étre parfaitement adaptées. Malheureusement, dans la pratique,
les conditions de fonctionnement sont loin d’étre parfaites et il en résulte de nombreuses
dégradations de la communication RFID. En effet, lorsqu’une onde électromagnétique se
propage dans un milieu quelconque, elle peut étre réfractée, diffractée, réfléchie, ou absorbée
par les matériaux présents dans 1’environnement de propagation [3.1]. En fonction de la
fréquence et des types de matériaux, certains de ces phénomeénes peuvent avoir des effets
importants.

Dans notre cas, les principaux phénomenes susceptibles de modifier considérablement
I’efficacité du systtme RFID UHF sont les réflexions multiples générées par les parois
métalliques de I’armoire et les supports sur lesquels les tags vont étre placés. Ce phénomene
sera décrit dans cette section.

I11.2.1. Réflexion

En principe, lorsqu’une onde électromagnétique est réfléchie par un métal comme c’est le cas
dans une armoire avec des parois métalliques, le champ réfléchi garde la méme amplitude. Pour
une fréquence donnée et pour un milieu spécifique, a cause des différences des longueurs de
parcours de 1’onde, comme illustré sur la figure 3.1 [3.2],

les signaux ayant subi des réflexions produisent en fonction des amplitudes et phases
respectives, des interférences et des effets constructifs ou destructifs, avec I’onde primaire
directe issue du lecteur.
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Figure 3.1 Phénoméne de propagation et de réflexion des ondes en fonction de I’environnement

Le phénomene d’interférence découle de la superposition d’une onde réfléchie et de 1’onde
directe [3.3]. En RFID UHF, il s’agit de I’une des principales causes de 1’atténuation du signal
au niveau de I’antenne du tag. La combinaison du signal émis par le lecteur avec des trajets
multiples est a I’origine de ce que 1’on appelle 1’évanouissement par trajets multiples (multi-
path fading) [3.3.4]. En effet, la combinaison créée par la superposition de ces signaux aux
trajets multiples peut étre constructive ou destructive. Elle est dite constructive, lorsque 1’onde
réfléchie est en phase ou proche de I’étre, avec I’onde primaire directe provenant de 1’antenne
du lecteur, le signal réfléchi s’additionne au signal direct (figure 3.2). L’interférence est
destructive lorsque la phase de 1’onde réfléchie est en opposition de phase ou proche de 1’étre,
avec I’onde primaire directe issue du lecteur, le signal réfléchi se soustrait au signal direct,
comme illustré sur la figure 3.3

Figure 3.2 Interférence constructive

Figure 3.3 Interférence destructive

En raison de la complexité des facteurs de I’environnement réel qui ont une influence sur la
performance de lecture d’un systéeme RFID, une simulation a plusieurs niveaux est souvent
nécessaire, a savoir le tag lui-méme avec I’objet a identifier, I’armoire métallique dans laquelle
I’objet tagué sera placé et les objets environnants. Grace a cette simulation, il est possible
d’identifier rapidement les facteurs principaux qui peuvent influencer le bon fonctionnement
du systeme et évaluer les solutions potentielles. Dans ce chapitre, nous nous focaliserons sur la
structure du tag, en particulier, sur I’antenne du tag et sur I’objet a taguer. L impact de I’armoire
ainsi que des objets environnants seront abordés dans le chapitre 5.

I11.2.2. Fonctionnement de ’antenne du tag sur un objet métallique

L’influence du milieu métallique est trés importante tant au niveau de la communication, a
travers le phénomene de réflexion, qu’au niveau des caractéristiques du tag et plus précisément
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sur le comportement de I’antenne. En pratique, les antennes de type dipdle sont les plus
populaires et les plus utilisées pour les tags RFID UHF, car elles ont une structure simple, trés
souvent monocouche, et peuvent étre facilement adaptées a I’'impédance de la puce RFID. De
plus, elles offrent un rayonnement omnidirectionnel dans le plan perpendiculaire a 1'axe du
dipole. Ce qui est extrémement pratique lorsque I’emplacement des objets n’est pas fixe car elle
offre une large couverture spatiale, pour récupérer la puissance envoyée par I’antenne du
lecteur.

L’interaction électromagnétique indésirable entre une antenne de tag RFID et le support sur
lequel le tag est placé, est une question fondamentale en RFID largement considérée dans la
littérature [3.5]-[3.9]. Dans une telle configuration, et surtout pour une antenne dipole, la
performance de lecture est fortement influencée par le caractére métallique de 1’objet a taguer.
En effet, les courants induits par un objet métallique et ceux de ’antenne du tag sont en
opposition de phase, ce qui entraine un court-circuit et, par conséquent, une dégradation
importante de I’efficacité de 1’antenne [3.10].

Pour ces antennes dipolaires, une étude a été menée dans [3.11], afin d’illustrer 1’influence
d’une plaque métallique sur la performance d’une antenne de tag RFID UHF. Dans cette étude
I’auteur a choisi une antenne dipdle demi-onde repliée en T comme illustrée sur la figure 3. 4.

I 8 mm 30 mm

15 mm

86.6 mm

Figure 3.4 Antenne dipéle demi-onde simulée. L’antenne est a proximité d’une plaque métallique [3.11]

L’antenne a été simulée a une distance de 1,5 mm d'une plaque métallique avec des dimensions
de 140 x 50 x 53 mm. Les parametres de 1’antenne ont été optimisés afin d’adapter ’antenne a
une puce d’impédance (15 - j150)Q a la fréquence RFID ETSI 866,6 MHz. Pour illustrer le
court-circuit créé par I’opposition de phase entre le courant sur la plaque et le courant sur
I’antenne, on peut apercevoir sur la figure 3.5, que leurs amplitudes sont du méme ordre de
grandeur, mais les directions des flux de courant sont opposées.
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Figure 3.5 Densité de courant surfacique (A/m) sur le dipéle replié en « T » [3.11]
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Figure 3.6 Performance de I’antenne du tag (a) impédance en fonction de la fréquence (b) impédance en fonction du
gap (c) efficacité de ’antenne du tag (d) directivité de I’antenne et portée de lecture du tag[3.11]

Par la suite, afin de montrer I’impact de la plaque métallique sur les performances du tag,
I’auteur a évalué I’impédance de 1’antenne, 1’efficacité, la directivité et la portée de lecture du
tag comme illustré sur la figure 3.6. On peut remarquer qu’en dessous de la fréquence de
résonance, l'impédance de l'antenne est purement inductive, fournissant une adaptation
conjuguée acceptable a la puce. Par conséquent, la puissance récupérée par 1’antenne est bien
transmise a la puce avec une efficacité¢ de transfert (1) maximale a 866,6 MHz. Cependant,
l'efficacité du rayonnement reste faible, inférieure a 5%, jusqu'a une séparation antenne-métal
de 3 mm. En effet, méme si Iefficacité de 1’antenne est trés faible, sa portée de lecture reste
élevée, d'environ 3 m grace a une meilleure adaptation. En d’autres termes, 1’effet parasite
engendré par la présence d’un objet métallique peut étre compensé, en prenant en compte un
gap important entre le tag et le métal. Toutefois, ’augmentation de ce gap augmentera siirement
la taille et ’encombrement du tag. Dans la pratique, cela reste difficilement envisageable car il
faudrait utiliser des substrats de faibles pertes avec des épaisseurs importantes, ce qui peut
s’avérer inadapté et certainement trés onéreux. Les structures « Electromagnetic band-gap »
(EBG) [3.12] peuvent étre également envisagées car elles peuvent empécher la propagation
d’une onde ¢électromagnétique a une certaine fréquence, et aussi réduire le niveau des lobes
secondaires augmentant ainsi les parametres de rayonnement d’une antenne. Toutefois, la
réalisation d’une telle structure reste trop compliquée, et n'est pas propice a une production a
grande échelle.

Le moyen, le moins onéreux et le plus facile a intégrer reste 1’introduction d’un plan de masse
entre I’antenne et 1’objet a identifier. Parmi les types d’antennes intégrant un plan de masse, les
plus connues et les plus utilisées, on trouve les antennes de type patch et les antennes PIFA
(Planar Inverted F Antenna).

II1.3. Antennes dédiées a I’identification d’objets métalliques

Le plan de masse inclus dans les antennes patch ou les antennes PIFA permet d’isoler
électromagnétiquement 1’antenne du tag de I’objet métallique. Grace a cette fonctionnalité, ces
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types d'antennes ont été les premiers a étre utilisés dans les tags dédiés aux objets métalliques.
Jusqu'a présent, de nombreuses modifications des antennes patch et des PIFA ont été proposées
pour réduire la taille, améliorer la bande passante et élargir les portées de lecture des tags. Dans
cette partie, nous allons montrer 1’intérét des antennes avec plan de masse pour I’identification
des objets métalliques, et cela par des exemples de tags tirés de la littérature.

I11.3.1. Antenne Patch

L’antenne patch micro-ruban conventionnelle est généralement composée de deux plaques
conductrices séparées par un di¢lectrique, I’une constitue 1’¢lément rayonnant et I’autre le plan
de masse. La forme de 1’élément rayonnant peut étre complexe mais le plus souvent, elle est
rectangulaire ou circulaire. Lorsque 1’on excite 1’élément rayonnant, soit par une ligne micro-
ruban ou par une sonde coaxiale, une distribution de courants apparait a sa surface, créant alors
des champs aux bords, et confinés a I’interface conducteur — substrat. Ce sont ces champs qui
sont la source du rayonnement de ce type d’antenne [3.3].
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Figure 3.7 Antenne patch microruban (a) vue de haut (b) vue de coupe

Au cours des derniéres années, une grande quantité d’antennes de tag RFID a base d’antenne
patch ont vu le jour [3.7], [3.9], [3.12]-[3.15]. Un exemple récent étudi¢ dans [3.7] , montre
I’impact du plan de masse sur la performance de lecture d’un tag RFID. L antenne étudiée est
présentée sur la figure 3.8, elle est congue pour travailler dans la bande américaine FCC (915
MHz).

Comme on peut le voir, il s’agit d’un patch rectangulaire, le diélectrique utilisé est le RT /
Duroid 5880 (er = 2,2, tan & = 0,0009). Le tag est destiné au suivi d’objets métalliques
volumineux et de grande valeur. La taille totale du tag est de 131 mm % 68 mm X 3,3 mm. Le
patch est connecté directement a 1'une des deux bornes de la puce. L'autre borne de la puce est
quant a elle connectée au plan de masse via trois pistes conductrices traversant les bords du
substrat. De plus, pour garantir des performances maximales de 'antenne tag sur un objet
métallique, 1’étude a été réalisée sur une plaque de cuivre de 20 x 20 cm placée en dessous le
plan de masse de l'antenne.
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Figure 3.8 Antenne patch étudié dans [3.7]

Dans le résultat repris sur la figure 3.8, I’auteur a montré que la présence de la plaque métallique
ne dégrade pas I’adaptation puisque dans les deux cas, et dans la bande de fréquence souhaitée,
I’antenne est trés bien adaptée a I’impédance de la puce, comme le montre la figure 3.9.
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Figure 3.9 Adaptation d’impédance de I’antenne décrit dans [3.7]

L’auteur a, par la suite, évalué la portée de lecture (simulée et mesurée) du tag sur la plaque
métallique. Les résultats incluent également l'incertitude correspondant a I’intégration de la
puce, combinée a une erreur maximale de 5% liée aux valeurs simulées de la résistance et la
réactance de l'antenne du tag. Les résultats en termes de diagramme de rayonnement sont
présentés sur la figure 3.9 a 915 MHz. La portée de lecture maximale est obtenue dans le plan
d’élévation avec une valeur mesurée de 25,4 m.
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Figure 3.10 Digramme de rayonnement en termes de portée de lecture (a) plan d’élévation (b) plan azimutal [3.7]

Dans cette étude, I’auteur a aussi montré que I’identification d’objet métallique est possible,
avec un tag intégrant un plan de masse, et avec une antenne de longueur proche de (~A/2), il est
possible d’obtenir une portée de lecture de 25,4 m. Toutefois, I’identification des outils de
maintenance ou des petits objets métalliques nécessitent des antennes compactes. Dans ce sens,
des antennes beaucoup plus petites sont nécessaires. Pour ce faire, les configurations a base
d’antennes PIFA sont les plus souvent considérées et sont décrites dans la section suivante.

I11.3.2. Antenne PIFA

L’antenne PIFA est une transformation de 1’antenne patch micro-ruban. Dans sa configuration
standard, une antenne PIFA (Figure 3.11) est un patch court-circuité a la masse, soit a partir
d’un via ou un mur de court-circuit sur ’'un des bords rayonnants [3.16]. Dans cette
configuration, il est possible de réduire la longueur de résonance de 1'élément patch a un quart
de longueur d'onde [3.1][3.17]. En effet, en intégrant le court-circuit, les courants aux bords de
l'antenne ne sont plus nuls, mais elle aura toujours la méme distribution courant-tension qu'une
antenne patch demi-onde. Les courants de surface qui sont responsables du rayonnement sont
donc court-circuitées a l'extrémité, et seuls les champs les plus proches de son point d’excitation
(par une sonde coaxiale, ou une ligne de transmission) rayonnent. Par conséquent, le gain
d'antenne est réduit.

Plague métallique
//—— q q

/

F Y
v

Fil
d’alimentation

Plaque de court-circuit

Plan de masse

Figure 3.11 Structure d’une antenne PIFA standards

Dans les différentes études menées sur les tags RFID a base d’antenne PIFA, les cas les plus
récents incorporent des modifications structurelles allant au-dela d’une configuration standard.
A titre d’exemple, dans une étude présentée dans [3.18] et, illustrée a la figure 3.12, I’antenne
PIFA intégre un guide d'ondes coplanaires pour adapter son impédance a celle de la puce. Cette
antenne est congue pour la bande de fréquence américaine (902-928 MHz). Elle a un faible
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encombrement, sa dimension totale est 56 mm X 22 mm x 3 mm. Cela est effectivement obtenu
grace a ’intégration du court-circuit plan, qui permet d’avoir une structure PIFA.

CPW open stub Shorting wall
Chip
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Figure 3.12 Tag RFID a base de PIFA étudié dans [3.18]

De laméme maniere qu’avec le tag présenté précédemment, I’étude a été réalisée sur une plaque
de cuivre de 20 x 20 cm, placée en dessous du plan de masse de 'antenne, afin garantir des
performances maximales sur un objet métallique. Pour valider expérimentalement ces études,
la portée de lecture est mesurée et comparée aux résultats de simulation sur la figure 3.13.
Comme on peut le constater, le tag a une portée de lecture stable dans toute la bande américaine
(902-928 MHz), avec une valeur maximale de 4,7 m a la fréquence de 915 MHz. Une bonne
corrélation entre les résultats mesurés et la simulation est également obtenue.
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Figure 3.13 Portée de lecture du Tag RFID a base de PIFA étudié dans [3.18]

Bien qu’une réduction de la taille des antennes, d’un facteur deux, soit obtenue avec la
configuration en PIFA, cela reste toutefois insuffisant pour les objets métalliques que nous
souhaitons taguer. Pour réduire la taille des antennes de tag, d’autres concepts sont également
proposés dans la littérature. Il existe, a ce jour, diverses techniques pour obtenir une antenne
compacte. Dans nos travaux, nous allons exploiter la technique la plus basique qui consiste a
réduire la fréquence de résonance. Le moyen le plus efficace pour réduire la fréquence de
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résonance d'une antenne, tout en conservant les mémes dimensions, est de composer l'antenne
avec une structure a ondes lentes. L’onde lente est définie comme 1'onde électromagnétique qui
parcourt un trajet de transmission avec une vitesse de phase v,, bien inférieure a celle de la
lumiére dans I'espace libre, ¢ [3.19][3.20]. Pour une méme taille d’antenne, la diminution de la
vitesse de phase entraine une diminution de la longueur effective parcourue par I’onde et ainsi
la fréquence de résonance de 1’antenne.

Les structures a onde lente peuvent €tre réalisées, soit en modifiant la géométrie de 1'antenne
avec des structures périodiques, soit en ajoutant des fentes dans le cas des antennes patch ou
PIFA. 1l est également possible de réaliser une structure a onde lente en chargeant 1’antenne de
matériaux de forte perméabilité et/ou de forte permittivité [3.20].

En ¢lectromagnétisme les matériaux sont caractérisés a 1’aide de deux parametres la
permittivité relative &, et la perméabilité relative u,.. Ces parameétres permettent de caractériser
le comportement d’un champ ¢lectromagnétique dans la matiére. On sait que, la vitesse de
propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau est proportionnelle a 1/+/erur
[3.3]. En utilisant des matériaux qui présentent une forte permittivité relative et/ou perméabilité
relative, il est donc possible de diminuer la vitesse de propagation de I’onde. En effet, la
longueur d’onde 4, dans un milieu, peut étre exprimée en fonction de la longueur d’onde dans
le vide 44 a I’aide de 1’équation suivante
Ao

1 == (1IL1)

Toutefois, le comportement de ces matériaux est tres dispersif. Si a certaines fréquences, ces
matériaux peuvent présenter de faibles pertes, a d’autres fréquences, elles peuvent devenir tres
importantes et dégrader les performances de 1’antenne. De ce fait, il faut porter une attention
particuliere au choix du matériau.

Une approche qui combine 1’utilisation d’une fente et un matériau a forte permittivité a été
¢tudiée dans [3.21], afin de réaliser un tag miniature, et dans la bande de fréquence coréenne
(908-914,5 MHz).
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Figure 3.14 (a) Structure de I’antenne du tag (b) portée de lecture du tag RFID dans [3.21]
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La géométrie de l'antenne proposée est présentée a la figure 3.14. Il s’agit d’une antenne PIFA,
dont le court-circuit est obtenu par un via. Le substrat utilisé est un matériau céramique de haute
permittivité (&, = 48). Le plan de masse et la plaque rayonnante sont de méme taille, mais
lorsque I’antenne est attachée a un objet métallique, c’est toute la surface de 1’objet qui doit étre
considérée comme un plan de masse. Le patch rayonnant est une plaque métallique avec des
fentes horizontales qui permettent d’accorder la fréquence de résonance. Avec un tel matériau,
les dimensions de 1’antenne sont de 25x25x3 mm, soit une longueur maximale équivalente a
0.07 L. En d’autres termes, 1’utilisation d’un substrat a forte permittivité et I’intégration de la
fente sur I’¢lément rayonnant de I’antenne, a permis de réduire la taille de I’antenne d’un facteur
de 3,5 comparer a une antenne PIFA classique.

Afin de valider ses études, I’auteur a mesuré la portée de lecture (figure 3.14 (b)) lorsque le tag
est placé au centre d'une plaque métallique de dimensions 40 x 40 cm. On voit que la distance
de lecture est supérieure a 6 m, pour toutes les fréquences de la bande coréenne RFID.

Ce type de tag semble étre un bon candidat pour tracer 1’utilisation des outils de maintenance
classique, tels que les clés allen, clés a fourche, marteau métallique..., ou les dimensions sont
assez grandes pour intégrer les tags. En revanche, pour des outils plus petits, tels présentés sur
la figure 3.15, la surface fonctionnelle ot on peut intégrer le tag RFID n’est pas parfaitement
plane et est tres faible, de 1’ordre de 20mm?, pour les douilles, et de 16mm? pour les embouts
de tourne vice.
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Douvilles
Figure 3.15 Outils métalliques difficiles a taguer

L’utilisation de tags de quelques millimetres permettrait de tracer la majorité des outils difficiles
a taguer actuellement. En pratique, ces petits outils représentent 30% du parc outillage dans les
armoires métalliques. Par conséquent, si 30% de ce parc n’est pas tracé, cela devient sujet a
risque (Présence de corps étrangers (FOD Foreign Object Damage), perte, non-étalonnage...)
et de non-qualité, comme il a été évoquée dans le chapitre 1. Il est donc plus que nécessaire de
trouver d’autres solutions. Concevoir un tag miniature, en se basant sur le méme principe
évoque dans [3.21], semble étre une solution adéquate. Toutefois, cela risque d’€tre trés onéreux
en termes d’industrialisation, vu le type de matériaux nécessaires.

La solution la plus évidente possible reste 1’utilisation des tags commerciaux. En effet, dans le
milieu industriel, les avancées sur les matériaux a forte permittivité ont permis aux fournisseurs
de tags de développer des nouvelles générations de tags RFID UHF plus compacts. Ce type de
tag est généralement utilisé dans les équipements médicaux. Ces tags sont caractérisés par une
bande passante souvent trés étroite et un long cycle de fabrication [3.22].

Afin d’identifier un tag adéquat pour les petits outils métalliques, une étude comparative des
tags existants sur le marché est présentée dans le tableau 1. Les informations qui sont présentées
dans ce tableau, se basent sur les dossiers techniques fournies par les constructeurs. Quant aux
critéres de choix, ils se basent principalement sur la surface maximale du tag et sa fréquence de
travail. Cependant, la plupart des modeles que nous présentons sont disponibles, autant pour la
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bande européenne (866-868 MHz) que nord-américaine (902-928 MHz). Il est a noter
¢galement que les performances présentées par le fournisseur sont obtenues, en utilisant leur
propre méthodologie de test, ¢’est-a-dire, qu’aucune information supplémentaire n’est fournie
sur le support ou le tag est placé. On constate dans ce tableau, que le « Boson » de RTEC, est
le plus performant, en termes de portée de lecture, mais sa surface est toujours importante par
rapport aux outils les plus petits, de méme pour le « M-Pawn tag » de The tag factory. Les
seuls tags qui sont dans nos critéres restent ceux de Xerafy, et de Global Tag. Mais, étant donné
que ’entreprise Xerafy est déja partenaire de NEXESS, notre choix s’est porté finalement sur
le tag DotXXS et le DashXXS. Ces deux tags sont retenus dans le cadre des travaux développés
dans cette these.

Tableau 3.1 Tag céramique miniature

\ Fréquence . . Portée
Mo«?ele de travail Dimensions Pl.lc?. . de Structure
(Fournisseur) en MHz (Surface) (Sensibilité) Lecture
IN-METAL
TINY-XXS 866 — 868 3.8x3.8x3mm Alien H3 X =
(Global Tag) 902 — 928 (14.44 mn??) (-18 dBm) .
[3.23]
DotXXS .
(Xerafy) 866 — 868 4.8Dx3mm Alien H3 05m :,5
03241 902 — 928 (15.07mm?) (-18 dBm) y
%‘(S;ﬁ()s 866 — 868 | 6,75x2.08x2.08mm |  Alien H3 09 m “
Y 902 — 928 (14.04 mm?) (-18 dBm) .
[3.24]
M-Pawn T 3
(The e o ) | 866868 5x5x3mm Alien H3 ~ P o8
£ ot 1 902928 (25mm?) (-18 dBm) - s
[3.25]
(E%Sé’g) 866 — 868 5x5x3.2mm Alien H3 - . ,
(3.26] 902 — 928 (25 mm?) (-18 dBm) —

Comme il a été mentionné précédemment, les performances indiquées par les fournisseurs de
tags sont propres a I’entreprise. De ce fait, pour caractériser ces tags, des mesures ont été
réalisées avec nos moyens expérimentaux, pour les évaluer en termes de portée de lecture et sur
divers supports métalliques.

I11.3.3. Caractérisation des tags retenus

Le but de ces mesures est d’évaluer la distance de lecture des différents types d’outils équipés
avec les tags miniatures sélectionnés et d’établir les critéres principaux de caractérisation
nécessaire a la modélisation des tags RFID. Les mesures ont été réalisées a I’aide du banc de
test Tagformance de Voyantic (Figure 3.11) [3.27]. 1l s’agit d’un Systéme de tests et mesures
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rapides, spécifiquement congu pour les systemes RFID. Il supporte tous les protocoles RFID, y
compris le protocole « EPC class 1 Gen 2 ».

Le principe de fonctionnement est le suivant 1’antenne reliée au lecteur envoie une requéte avec
une puissance croissante. De la puissance minimum a laquelle le tag répond, nous pouvons
déduire sa distance d’activation maximum avec 2 W ERP (3,28 WEIRP) de puissance, pour une
fréquence donnée. Dans notre cas, les tags sont attachés directement sur les outils métalliques,
et la portée de lecture est mesurée sur une bande de fréquence entre 820 et 920MHz, avec une
puissance maximale émise de 35 dBm (3.28W).

III. 3.3.1 Supports sélectionnés
Les mesures expérimentales se concentrent sur les types de support présentés dans le tableau
3.2. Ces outils ont été¢ choisis car ils sont représentatifs de ceux présentant régulicrement des
difficultés de tragabilité par la RFID car ils ont peu de surface libre dédiée a la pose d’un tag et
les performances de détection obtenues sont trés limitées, en termes de distance de lecture.

Table 3.2 Outils métalliques a taguer

Outils Dimensions Photographies
(mm)
Cl¢ a fourche double (1) Li1xL2
162x26
L1
1 D
- _/7 '\{
Clé mandrin (3) LixL2
i b A 50x30
Lﬂ
M
Douille pivotante (4) D1xD2xL
®13/150x35
i -“" Y
RELECGE
Douille 11/16°” (5) D1xD2xL
D22/®d17x27
] ] 1
l y
Douille 1/4°” (6) D1xD2xL r
10/09x25 -
; ;
SR
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I11.3.3.2 Résultats de mesures
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Figure 3.16 - Banc de test Tagformance (Voyantic)

Le tableau 3.4 regroupe les résultats de mesures des deux tags RFID miniatures testés sur les
outils métalliques.

Tableau 3.4 Résultats de mesure des outils métalliques avec les tags miniatures

Outil Portée de lecture a Portée de lecture en fonction de la
868MHz fréquence
DotXXS/ DashXXS
Clé a fourche | 1.48m/ 2m 2 -~ Dash XXS
double ; — DotXX$
—1.5- s
£ LTSN
e ““_v/,/ “
g 1 e : ;,/' s\\\
v L e
g IS
[ 0.5"- “\.\.\" L
0 L L L L J
820 844 868 892 920
Frequency (MHz)
Clé mandrin 0.26m /0.31m
0.36
= DotXXS
0.341 DashXXS
§0.32 r
]
2
s 0.3 "--“\~
o ;/ S
30.28| et N\
14 7 ‘\
0.26 -
0.24 L L L
840 847 854 861 868 875 880

Frequency (MHz)
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Douille 0.26m / 0.38m 0.45

. - DashXXS
pivotante —: DotXXs

N
>
T

Read range (m)
o
w
[3,]

0.3~ tTTTES <
0 ’

840 854 868 882 890

Frequency (MHz)
Douille 11/16*> | 0.26m / 0.34m 0.38

/= Dotxxs I ‘
0.36/-+ DashXXS T .

845 852 859 868 873 880

Frequency (MHz)
Douille 1/4" NA/ 0.34m 0.38

/= Dotxxs
0.36 - DashXXS

845 855 868 875 880
Frequency (MHz)

Bien que la clé a fourche ne fasse pas partie des outils difficiles a tracer (a cause de sa taille
conséquente), elle nous permet d’effectuer une mesure dans des conditions ou le plan de masse
est grand devant les dimensions du tag, permettant de se rapprocher des conditions optimales
en termes de portée de lecture. Dans ces conditions, le résultat de mesure avec le DashXXS
dépasse la portée de lecture indiquée dans la fiche technique du constructeur (2m contre 0.9m
attendu). De méme, le DotXXS atteint une distance de lecture de 1.48m, soit trois fois plus
grande que celle annoncée par le fabricant. Cela s’explique principalement par le fait que le
support sur lequel le tag est placé, est physiquement une extension de 1’antenne du tag. De ce
fait, si les dimensions du support se rapprochent de la longueur de A/2 (~17cm), on se retrouve
dans le cas classique d’un tag RFID UHF, ou la performance de lecture est maximale. On peut
ainsi supposer que le fabricant s’est placé en situation de marquer des petits outils métalliques
tels que des instruments chirurgicaux, lors des tests de distance de lecture. Leur distance de
lecture est donc estimée selon le cas d’usage attendu des tags XXS et non pas, dans les
conditions optimales. On note également dans ces résultats, que le tag DashXXs montre de
meilleures performances de lecture que le DotXXS, pour tous les types d’outils présentés.

Dans le cas des plus petits outils, a savoir les douilles, les portées de lecture dans la bande de
fréquence ETSI (866-868 MHz) sont tres faibles, variant de 0.34m a 0.38m pour les DashXXS
et entre 0 m (aucune réponse) a 0.26m pour les DotXXS. Les portées de lecture maximale sont
légerement décalées vers 860MHz. De méme, la clé¢ a mandrin présente des performances
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proches de celles des douilles avec des distances de lecture de 0.26m pour les DotXXS et 0.31m
pour les DashXXS. La portée de lecture maximale se situe également autour de 860MHz. En
effet, comme le support est une extension de 1’antenne, il agit de fagon conséquente sur les
performances du tag, tels que 1’adaptation ou le gain de I’antenne du tag. Toutefois, a ce stade
du projet, il nous manque des informations (impédance, directivité, polarisation, ...) pour tirer
des conclusions pertinentes. Par conséquent, des études plus approfondies seront nécessaires.
Pour cela, il faut fixer un modele de simulation qui permettra de mieux comprendre et prédire
le comportement électromagnétique de ces tags.

I11.3.4. Mode¢le des tags retenus

La modélisation du tag était une partie importante et délicate de nos travaux. Etant donné que
le tag choisi est un produit industriel breveté, trés peu d’informations sont révélées concernant
I’antenne du tag. On connait néanmoins la puce utilisée, il s’agit de la puce « Higgs 3 »[3.28]
dont la sensibilité minimale est de -15dBm. Le circuit équivalent de la puce (Figure 3.17 (a)),
qui est fourni par le constructeur, peut étre modélisé sur Ansys Designer, afin extraire son
impédance est présenté sur la figure 3.18.
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Inductor
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P 1500 9e-013farad

Port1
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(a) (b)
Figure 3.17 Caractéristiques de la puce Higgs 3 intégrée dans le tag dash XXS (a) Circuit équivalent (b) design du
circuit équivalent
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Figure 3.18 Impédance équivalente de la puce Higgs 3
On peut déduire des résultats de simulation présentés sur la figure 3.18, que I’impédance de la
puce a la bande de fréquence ETSI vaut 27 — j200 Q.
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La structure de I’antenne ainsi que ses dimensions, a ét¢ « manuellement » extraite d’un mod¢le
de tag fourni par NEXESS, comme illustré sur la figure 3.19. On peut voir effectivement qu’il
s’agit d’une antenne de type PIFA, avec un court-circuit plan, et un élément rayonnant intégrant
des fentes, permettant de réduire la fréquence de résonance de I’antenne. Ce qui est similaire
au type d’antenne que nous avons évoqué dans la section 3.

(a)

Figure 3.19 Structure simulée de ’antenne du tag dashXXS (a) vue en perspective (b) vue du haut (c) vue arriére (d)

vue du bas (e) vue de devant

(b) 0.3 mm (c) 0.3mm

.6 mm

(a)

Figure 3.20 Structure simulée de ’antenne du tag dashXXS (a) vue en 3D (b) vue du haut (c) vue arriére (d) vue du bas
(e) vue de devant

Il manque néanmoins, des informations trés importantes concernant ’antenne, a savoir, les
propriétés du substrat (permittivité relative &, ; pertes diélectrique tan §) ainsi que la
métallisation de I’antenne. Cependant, pour obtenir un modele réaliste du tag RFID, il est
nécessaire que les propriétés de 1I’antenne du tag soient connues afin d’obtenir le meilleur accord
entre les études en simulation et les mesures. Toutefois, il n’existe aucun moyen pour mesurer
ces parametres, notamment en raison de la taille du substrat. De ce fait, une étude par retro-
ingénierie a été effectuée. Pour cela, une premiére étape consiste a effectuer une mesure dans
laquelle le tag est placé sur une large plaque métallique (25x25 cm?). Cette dimension est
choisie de telle sorte que I’impédance de I’ensemble soit invariante, par rapport aux dimensions
du support [3.29].

Bien que la plateforme de mesure de Voyantic se limite aux mesures des propriétés d’un tag
RFID et non de I’antenne du tag, on peut néanmoins déterminer sa fréquence de résonance avec
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la mesure de la portée de lecture. Cette fréquence de résonance correspond a la réponse en
fréquence ou la portée de lecture est maximale. Ainsi, d’apres la figure 3.16, avec la plaque
métallique, une portée maximale de 0.69 m est obtenue a 868 MHz, et couvre bien toute la
bande de fréquence ETSI.

o
0

T
'— Mesure |

e
o

Portée de lecture (m)
o o
[} IS

0 I I
840 850 860 868 880 890 900
Fréquence (MHz)

Figure 3.21 Portée de lecture mesurée du tag DashXXS sur plaque métallique

La deuxiéme étape permettant de déterminer les propriétés diélectriques du substrat, consiste a
effectuer une étude par simulation électromagnétique. Dans cette étape, on choisit du PEC
(Perfect Electric Conductor) en tant que conducteur, les pertes di¢lectriques sont négligées. En
général, on peut déterminer approximativement la fréquence de résonance f, d’une antenne
PIFA, en fonction de ses paramétres avec 1’équation [3.1] suivante

C

4foVer

L+W = (IT1.2)
ou L la longueur maximale de I’antenne et W la largeur de 1’¢lément rayonnant, ¢ la vitesse de
la lumiére et &, la permittivité relative du substrat. A partir de cette équation, on peut estimer
une valeur approximative de la permittivité relative €,.¢ du substrat

£ = (;)2 (IIL.3)

4(L+W)fo
Avec I’équation (II1.3), on obtient ainsi une valeur initiale .9 de 112. On varie par la suite ce
parametre, jusqu’a obtenir une résonance a la bonne fréquence. La figure 3.22 montre la
variation de I’adaptation pour différentes valeurs de permittivité. On constate qu’avec la valeur
calculée, on est treés loin de la fréquence de résonance souhaitée, car on ne tient pas compte de
I’effet des fentes intégrées sur I’élément rayonnant. Au final, le meilleur résultat est obtenu
lorsque la primitivité est de 180.
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Figure 3.22 Variation de I’adaptation pour différente valeur de permittivité

Concernant les pertes diélectriques, on sait que ces derniers impactent principalement les
propriétés de rayonnement d’une antenne, a savoir le gain. De ce fait, pour observer 1I’impact
de ces paramétres sur la performance du tag, nous évaluons directement par simulation la portée
de lecture du tag RFID a 868 MHz.

On constate d’apres les résultats présentés sur la figure 3.23, que 1’ajout des pertes dié¢lectriques
diminue effectivement le gain de I’antenne et par conséquent, la portée de lecture du tag. On
peut également apercevoir que pour un facteur de perte diélectrique de 0.0004, on est quasiment
a la portée de lecture mesurée (0,68m) a 868 MHz.

~0.9¢q
E T
) 0.8 - | [TTPH G- <4 i
2
gor « |
30.6 q i
205 pt
s 5 S R T,
04- : ‘ ‘ ‘
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Pertes Diélectrique «1073

Figure 3.23 Variation de la portée de lecture 2 868 MHz pour différentes pertes diélectriques

De la méme maniere que les propriétés diélectriques interviennent dans le bon fonctionnement
de l'antenne, celles des matériaux conductrices y participent aussi. Les paramétres
caractéristiques du conducteur sont son épaisseur h, sa conductivité ¢ et 1'épaisseur de peau
associée 0. La conductivité permet de calculer 1’épaisseur de peau et de vérifier si I’épaisseur
de la matiere conductrice déposée lui est bien supérieure. En effet, cette grandeur a pour
caractéristique de confiner un signal électrique sur une petite épaisseur en surface d'un
conducteur. L'épaisseur de peau est inversement proportionnelle a la racine de la fréquence et
est donnée par [3.30]

§= |L-= |2 (I1L.4)
UoTf Uuomo f ’

ou la conductivité est I'inverse de la résistivité p
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1
=- I11.
o== (I1L.3)

Le Tableau. 3.5 présente les épaisseurs de peau de différents matériaux conducteurs usuels a
960 MHz, dont I’impact a été évalué par simulation dans [3.31] .

Tableau. 3.5 Epaisseurs de peau 6 pour différents matériaux conducteurs a 960

MHz.

Conducteur | ¢ (S/m) | é (um)
Argent 6.3 10’ 2.05
Cuivre 5.9 107 2.1

Or 45107 2.42

Aluminium 3.7 107 2.65

L’¢épaisseur du conducteur est fixée a 18um, qui est I’épaisseur standard utilisée dans la
conception des tags RFID UHF. Les résultats présentés sur la figure 3.24, montrent une
variation faible de la portée de lecture du tag, pour ces différents conducteurs. Hormis 1’or, ¢’est
le cuivre qui offre le meilleur résultat, proche du résultat mesuré présenté sur la figure 3.16.

-—

T — PEC

5 0.8 — Argent |
5 Aluminium
0.6 — Or

> Cuivre

©0.4

<]

b

5 0.2

: \

0 | |
850 860 868 880 890 900
Fréquence (MHz)

Figure 3.24 Variation de la portée de lecture a 868 MHz pour différente conducteurs.

Au final, afin de valider le mode¢le du tag, nous avons optimisé la structure jusqu’a obtenir un
meilleur accord entre la simulation et la mesure. Les caractéristiques finales du mode¢le de tag
retenu sont présentées dans le Tableau 3.6, et la portée de lecture de la structure optimisée est
présentée sur la figure 3.25.

Tableau 3.6 Valeurs optimisées des parametres du tag retenu

Paramétre | &, | tané Py R, | X, Cond (cuivre)
Valeur 180 | 0.0004 -15dBm |27 |-200 |5.9%10siemens/m
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Figure 3.25 Portée de lecture mesurée et simulée du tag « Dash XXS »

On obtient un accord acceptable entre la portée de lecture simulée et mesurée, ce qui nous
permet de valider le mode¢le de la structure du tag utilisé pour la suite de nos travaux.

I11.3.5. Critére de performance

La performance de tout systéme sans fil dépend principalement des caractéristiques de
I’antenne, mais également du canal de propagation. Du point de vue de 1’antenne, elle peut
dépendre de la bande de fréquence, des caractéristiques du gain, de la polarisation, de
I’adaptation de I’antenne avec la charge. Du point de vue du canal de propagation, la sensibilité
du signal aux objets environnants peut impacter considérablement 1’efficacité du systéme,
surtout au niveau des pertes d’insertion. Selon le systéme de communication sans fil, certaines
de ces caractéristiques peuvent étre plus importantes que d’autres. Pour un tag RFID, une
meilleure adaptation d'impédance entre 'antenne du tag et la puce RFID et un gain ¢élevé, sont
sans doute les criteres les plus importants pour obtenir la meilleure performance d’un tag passif,
et cela de facon a récupérer le maximum d’énergie disponible provenant du lecteur. Nombreux
aspects importants de la conception d’antenne pour tag RFID ont été abordés dans la littérature
[3.32]-[3.35]. Ces aspects comprennent 1’optimisation du gain d’antenne tag, polarisation,
adaptation d’impédance etc...

Dans notre cas, la situation est plus complexe en raison des réflexions multiples des
différents objets, des diffractions, des zones d’ombre etc... De ce fait, une étude a été réalisée
afin de fixer le seuil d’efficacité du systéme. Dans cette étude, différents outils ont été
caractérisés, les caractéristiques des outils sont présentées sur la figure 3.26. Ces outils ont été
choisis par NEXESS en tant que référence puisque, dans le cas pratique (lecture dans un
environnement confiné), ils ont des performances suffisantes pour étre détectés.

Cette mesure se base sur 1’évaluation de la puissance minimale d’activation et la portée de
lecture qui sont mesurées par la suite avec « Tagformance » (figure 2.27 (a). et figure 2.27(b)).
L’intérét principal de cette méthode est d’éviter de prendre en compte dans la simulation,
I’environnement de lecture (cabinet métallique), qui risque de consommer trés fortement les
ressources du simulateur et augmenter considérablement le temps de calcul.
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Figure 3.26 Caractéristiques des outils qualifiés
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Figure 3.27 (a) Portée de lecture des outils de référence tagués avec le « DashXX » (b) Puissance d’activation des outils
de référence tagués avec le « DashXX »

A partir de ces résultats, en considérant que la clé de dimensions 79x26x5mm est en
limite de détection, il a été décidé de retenir que la portée de lecture minimale est 1,5m. Ce qui
correspond a une puissance d’activation de 15 dBm.

I11.4 Conclusion

Avec la tendance des instruments a étre de plus en plus compacts et miniatures, 1’exploitation
de tag RFID miniature devient indispensable. Afin de mieux choisir le tag RFID adéquat,
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compte tenu de la contrainte industrielle, nous avons pu voir dans ce chapitre, les différents
types d’antennes utilisées pour I’identification des objets métalliques, ainsi que les solutions
pour miniaturiser un tag RFID. Cette étude nous a permis, au final, de favoriser 1’utilisation de
tag céramique DashXXS. Comme il s’agit d’un tag commercial, une modélisation de ce type
de tag a été réalisée, par retro-simulation. Ce qui permet de fixer un modele pour la suite des
travaux et dont les performances sont en bon accord avec les résultats de mesure. Grace aux
différentes mesures effectuées avec la plateforme de « Voyantic », on a pu montrer que ce type
de tag est trés limité en terme de portée de lecture. Ainsi, 1’utilisation d’un dispositif « booster »
devient indispensable, un dispositif permettant d’améliorer grandement les performances des
tags RFID miniatures, pour les petits objets métalliques. Une étude plus approfondie sur ces
dispositifs sera conduite dans la suite, avec comme objectif principal la conception et la
validation de dispositifs boosters capables d’atteindre des distances de lecture compatibles avec
I’environnement applicatif visé dans le projet, a savoir la lecture RFID d’objets métalliques
placés dans une armoire a parois métalliques.
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Chapitre IV Lecture de tag RFID miniature avec les
dispositifs « Booster »

IV.1. Introduction

Comme présenté dans le chapitre précédent, la performance d’un tag RFID miniature dépend
principalement du support ou le tag est placé. En effet, ces supports agissent comme une partie
intégrante de I’antenne du tag, souvent comme une extension du plan de masse. Bien qu’il existe
a ce jour des tags RFID commerciaux dédiés aux petits objets métalliques, leur performance
sur des petits objets reste tres limitée et insuffisante pour étre détectée dans un environnement
confiné, comparée a I’outil de référence qui a été défini dans le chapitre préceédent. Ainsi, dans
ce chapitre, nous présentons des solutions entieérement passives, nommeés « booster », qui
permettront d’améliorer les performances de ces tags miniatures.

Deux catégories de solutions ont été envisagées pour cela, la premiére est basée sur de simples
réflecteurs métalliques et la seconde, sur le couplage avec un « perturbateur » externe qui est
de plus, une antenne en court-circuit. Ces solutions ont été par la suite optimisées, afin de
correspondre aux besoins du projet MINIATUR, a savoir une distance de lecture minimale de
1.5 métres et une taille minimale de booster de 50x50x20 mm (+/- 30%).

Dans la pratique, les outils seront placés dans une mousse préformée et non absorbante. Dans
ce cas, la solution doit prendre en compte le repositionnement de l’outil tagué lorsque
I’utilisateur le remet dans son emplacement. Ce repositionnement nommé gapor, est
schématisé sur la figure 4.1. Le gapyr est en pratique, la distance entre I’outil et le booster, il
doit étre supérieur ou égal a 3 mm. De plus, comme la forme des outils est variée, la solution
booster doit étre également tolérante a la position angulaire du tag (rotation autour de I’axe de
symétrie de 1’outil nommée a; pouvant varier de 0° a 360°). Ce qui est particulierement le cas,
pour les outils symétriques, de type douille et embout.

e PR —— Tag RFID

k o Outil
at

gapor = 3mm
T B creereerasanane Booster

20 mm +30%

50 mm +30%

Figure 4.1 Cahier des charges du booster

IV.2. Dispositifs « Booster »

Il est évident que pour améliorer les performances de détection, c’est principalement le tag
qu’il faut chercher a optimiser. Cependant, comme le tag utilis¢ est fixé, il nous est impossible
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de modifier les propriétés intrinseques de 1’antenne du tag, ni de choisir une puce avec une
sensibilité plus élevée. Ainsi, dans le cadre du projet MINIATUR, il est plus judicieux de
travailler sur 1’environnement ¢lectromagnétique dans lequel, le tag sera placé. Cet
environnement peut étre contrdlé et optimisé, pour renforcer le signal retromodulé, généré par
le tag en introduisant des éléments perturbateurs passifs.

IV.2.1 Modéle d’outil métallique tagué (OMT)

Dans nos ¢études, le choix de I’outil, pour les modéeles de simulation, s’est porté sur une
douille 7 mm pour cliquet 1/4"(Figure 4.2(a)), représentant un outil difficilement identifiable
en terme de dimension, de surface ou d’orientation. Afin d’alléger les temps de calcul et de
simulation, nous avons simplifié¢ le modeéle en prenant un cylindre métallique creux de mémes
dimensions, mais avec un maillage plus simple (figure 4.2), qui permet de réduire
significativement le temps de simulation. Pour valider cette hypothése simplificatrice, les deux
modeles sont comparées en termes de rayonnement et d’adaptation pour estimer la différence.

— Cylindre I
=== Douille

(dB)
o

- Douille Azimute

- Douille Elévation
— Cylindre Azimute
= Cylindre Elévation

11normalisé

820 840 860 880 900
Fréquence (MHz)

Figure 4.3 Caractéristique de ’OMT et le modéle simulé (a) adaptation (b) Diagramme de rayonnement en terme de
gain

Comme on peut le voir sur la figure 4.3, ’OMT présente un rayonnement semblable a une

antenne dipolaire. La différence entre les deux modéles reste négligeable en termes de

rayonnement. En effet, le gain maximal observé est de -23.05 dBi, pour le modéle cylindrique

et -22.95 dBi avec la douille. Quant a 1’adaptation, un décalage de la fréquence de résonance

de 1 MHz est observe entre les deux modéles. Cela reste acceptable pour la suite de nos travaux.

o
o
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=== [Vesure

o
»
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0
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Figure 4.4 Caractéristique de POMT Portée de lecture mesurée et simulée

A partir de ces résultats simulés, on détermine la portée de lecture. Comparée avec la mesure,
les résultats présentés sur la figure 4.4, montre un accord acceptable, entre la mesure et la
simulation. Afin de respecter le cahier des charges, il nous faudra donc un systéme qui va
permettre non seulement d’obtenir une meilleure adaptation a la bonne fréquence, mais aussi
d’améliorer le gain de I’antenne du tag.

I1V.2.2. Réflecteur Métallique

Les réflecteurs métalliques sont parmi les premiers boosters que nous avons envisagés
d’utiliser dans nos travaux. En effet, les antennes a réflecteur, sous une forme ou une autre, sont
connues pour améliorer le gain d’un systéme antennaire, et sont largement étudi¢es depuis des
décennies [4.1]. A ce jour, afin de maximiser ce gain, les demandes pour des utilisations en
radioastronomie, communication satellite ou dans le domaine du radar, ont abouti & des progres
spectaculaires dans le développement de techniques expérimentales et analytiques, pour la
fabrication de la surface du réflecteur et I’optimisation d’éclairage sur leurs ouvertures.

1V.2.2.1. Le réflecteur Plan

Le type de réflecteur le plus simple et le plus connu est le réflecteur plan. Il a pour principal
avantage de diriger I’énergie ¢lectromagnétique dans une direction souhaitée. Il a été clairement
démontré dans [4.4.2] que la polarisation d’une source de rayonnement et de sa position par
rapport a une surface réfléchissante, peut étre utilisée pour contrdler les propriétés de
rayonnement (gain, directivité¢) de I’ensemble d’un systéme antennaire. Comme nous avons pu
voir dans le chapitre 2, dans le cas ou le réflecteur est placé a A/4, les interférences sont
constructives et I’augmentation du gain maximale [4.3] et, lorsque le gap est trés petit par
rapport a A/4, les interférences sont destructives. Bien que cette affirmation soit valable pour
une antenne dipdle, ce phénomene peut étre différent dans notre cas, avec ’OMT. Ainsi dans
un premier temps, nous avons évalué I’impact du gap entre ’OMT et le réflecteur, lorsque la
taille de ce dernier est trés grande par rapport a I’OMT. Dans ce cas, elle est fixée a 25x25 cm,
la position angulaire du tag fixée a 0°. La configuration simulée est présentée sur la figure 4.5.

Figure 4.5 Booster a réflecteur planaire simulé (a) vue en 3D (b) vue de coupe

Dans cette premicre étude, on fait varier le gap de 0 mm, ou ’OMT et le réflecteur sont en
contact, jusqu’a A/4 (85 mm), afin de vérifier si ’on se retrouve dans la méme situation que
celle évoquée dans [4.7].
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Figure 4.6 Impact du réflecteur planaire sur ’OMT (a) gain a 868 MHz (b) adaptation

Contrairement a ce qui est évoqué dans [4.7], le gain est maximal lorsque ’OMT et le réflecteur
sont en contact (Figure 4.6). En effet dans ce cas, le réflecteur est considéré comme €élément
rayonnant, puisque les dimensions de ’OMT sont négligeables par rapport a la plaque
réflectrice. Pour des gaps trés petits par rapport a A/4 (courbes en pointill¢), on observe une
amélioration moyenne de ~8 dB par rapport & I’OMT, mais de 3 dB seulement pour un gap
¢gale a /4. Quant a I’adaptation, le contact entre 'OMT et le réflecteur entraine une
désadaptation totale de la solution, tandis que pour des valeurs proches de 1 mm, la solution
résonne dans la bande de fréquence souhaitée, malgré un niveau d’adaptation supérieur a -10
dB. La portée de lecture est par la suite, estimée par simulation (Figure 4.7) pour différentes
valeurs de gap, en tenant compte du gain maximal et a une fréquence fixe de 868 MHz. On
observe ainsi que la portée est maximale (1.7 m) pour un gap de 1 mm, ou I’on a obtenu la
meilleure adaptation (qui est de -6dB). La portée de lecture diminue au fur et a mesure que le
réflecteur est ¢loigné de ’OMT, jusqu’a retrouver sa valeur initiale de 0.35 m.

2 T
E A ‘..m. Simulation ‘
215 5 |
‘6 H
% M T A.... Aep s A, N
] N
:8 N S AA_
3 “A...., A
o A
0 J | o
0 . 40 60 80
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Figure 4.7 Variation de la portée de lecture du booster a base de réflecteur planaire en fonction du gap

Ces premiers résultats nous montrent ainsi, 1’intérét d’un systeme booster entierement passif,
permettant d’améliorer les performances du tag miniature sur un petit objet métallique. Bien
que la configuration n’ait aucun impact positif sur la fréquence de résonance du tag, elle a le
mérite d’améliorer le rayonnement et d’augmenter la portée de lecture d’un facteur de 5.

1V.2.2.3 Réflecteur parabolique

Le deuxieme booster que nous avons envisagé est le réflecteur de type paraboloide. Il s’agit de
la forme la plus populaire des antennes a réflecteur. Le principe de base du fonctionnement d'un
réflecteur parabolique est que tous les rayons émanant radialement d'une source ponctuelle
située au foyer, se refletent comme un faisceau concentré de rayons paralleéles pouvant se
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propager sur de trés longues distances, sans atténuation excessive. Inversement, les rayons
incidents paralléles a I'axe de symétrie du paraboloide sont tous réfléchis vers son point focal.
Le signal regu se concentre ainsi, en un seul point [4.2][4.4.4].

Au cours des dernicres décennies, les antennes a réflecteur ont été principalement utilisées dans
les domaines des communications par satellite, des réseaux sans fil, de I’exploration de I’espace
lointain et de la défense électronique. Outre des conceptions spécifiques appliquées a des
objectifs précis tels que les radiotélescopes et les engins spatiaux, les antennes a réflecteur sont
¢galement produites a trés grande échelle, pour des applications commerciales sans fil.

X x Point en champ lointain
< (r,6,®)

—

.~ Pland'Ouverture

« !
(a) Ho' (1)

Figure 4.8 Antenne a réflecteur parabolique a) Systéme de coordonnées. (b) vue de coupe d’un réflecteur sur I’axe x-z.
Les systémes a réflecteur unique, tels que ’antenne a réflecteur parabolique, consistent en une
surface réfléchissante éclairée par une antenne d’alimentation, généralement un cornet ou une
antenne dipdle. La géométrie générale d'un réflecteur parabolique est illustrée a la figure 4.8.
Le réflecteur (ou "antenne") est un paraboloide de révolution. L'intersection du réflecteur avec
n'importe quel plan contenant 1'axe du réflecteur (axe z), forme une courbe du type parabolique
illustrée a la Figure 4.8(b). L’équation décrivant la forme de la surface du réflecteur parabolique
sous la forme rectangulaire en utilisant (p’, z¢) est la suivante

(P2 =4F(F-2;),p' <a (IV.1)

L’apex (sommet) du réflecteur correspond a p" = 0 etzy = F, et le bord duplana p’' = a
etzp = F — a?/4F. Pour un déplacement p’ donné de I'axe du réflecteur, le point R sur la
surface du réflecteur est a une distance 7y du point focal 0. La courbe parabolique peut
egalement €tre exprimée en coordonnées polaires (77, 6f) telles que

o = —2F
f= 1+cosef

= Fsec? % (IV.2)

et la projection de cette distance 75 sur le plan d'ouverture est

2Fsin9f

p' = 1psing, = = 2Ftan% (IV.3)

1+cosOy
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Figure 4.9 Courbure des réflecteurs paraboliques (a) Formes pour les valeurs F / D communes. (b) Angle de I'axe du
réflecteur par rapport au bord F/D.

Au sommet (6 = 0°), 1r = F etp’=0. Au bord du réflecteur (60 = 6y),rr = 2F /(1 +
cosfy) etp’ = a.

Le réflecteur parabolique est entierement défini par deux parameétres le diamétre D et la
longueur focale F. De maniére équivalente, le réflecteur est souvent exprimé en D et en F /D,
qui donnent la taille et la forme (taux de courbure), respectivement. Le rapport « longueur
focale-diamétre » F/D représente le taux de courbure de la parabole. A la limite, lorsque F/D
s’approche de l'infini, le réflecteur devient plan. Les formes associées aux réflecteurs
couramment utilisés sont illustrées a la Figure 4.9. Lorsque F/D est égal a 0,25, le point focal
se situe dans le plan passant par le rebord. Comme indiqué sur les figures 4.9 (b), I'angle entre
l'axe d'alimentation (I’axe zy) et le bord du réflecteur est li€ a F/D, en utilisant (IV.2) au point

E(p' =a,0; = 0,) tel que

F 1
5= s (IV.4)
8, = 2tan! <L> (IV.5)
) 4(5)

La difficulté¢ de conception du réflecteur consiste principalement a adapter le diagramme
d'antenne d'alimentation au réflecteur. L’objectif habituel est de faire en sorte que toute
I’énergie réfléchie par le réflecteur soit redirigée vers le point focal, ou dans notre cas, sera
placé le tag. Habituellement, pour des antennes d’alimentation classique tel que des dipoles
demi-onde ou des antennes cornets [4.5], cette propriété peut Etre obtenue pour les valeurs de
F/ D couramment utilisées de 0,3 a 1,0. La distance focale d'un réflecteur, quant a elle, est
calculée a l'aide du diametre D et de la hauteur H,. Cette relation pratique est trouvée en
résolvant (IV.2) au bord, ou p’ = D/2 et z; = F — H,, donnant
DZ

F= (IV.6)

16H,

Par exemple, si F/D = 1/4, alors Hy = D /4. Ainsi, Hy = F, ce qui ressort de la figure 4.8.
L’analyse théorique des antennes paraboliques se fait dans le cas général ou la source
d’alimentation (ou la cible) au foyer du réflecteur est une antenne a faible gain (tel qu'un dipdle
demi-onde ou plus souvent une antenne a petit cornet, appelée cornet d'alimentation). Dans
notre cas, la conception d’un booster a base de réflecteur parabolique est un cas particulier,
d'autant plus que 1’antenne d’alimentation (ou cible) est 1’outil tagué. Dans ce contexte, nous
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commencgons par examiner I’influence des parameétres évoqués précédemment sur le gain et

I’adaptation. La structure simulée est présentée sur la figure 4.10.

(a) (b)

Figure 4.10 Booster a réflecteur parabolique (a) vue en 3D (b) vue de haut (c) vue de coupe

Nous évaluons ainsi en premier lieu, I’impact du rapport F/D pour une longueur fixe de D 4 172

mm (44/2). Les configurations simulées sont présentées sur la figure 4.11.

FID=0.1 F/ID=0.3 F/ID=0.5 FID =0.7 F/ID=0.9

Figure 4.11 Design pour différentes variations du rapport focal F/D

On peut constater sur la figure 4.12 que, dans tous les cas, la variation du rapport focal a trés
peu d’impact sur la fréquence de résonance de I’ensemble. En effet, dans les différents cas
évalués, I’écart entre I’OMT et le réflecteur est assez grand. Ce qui rejoint le méme constat que
I’on a eu avec le réflecteur plan. Toutefois, le gain augmente au fur et a mesure que le rapport

F/D augmente, jusqu’a se stabiliser autour de -15 dBi pour une valeur de F/D a 0.7.

0
— — F/D=0.1
g — FID=03
s . — FD=05
: — FID=0.7
5 -6 — FID=0.9
< OMT seul
w g
A0- . || L . |
840 850 860 868 880 890 900

Fréquence (MHz)

Figure 4.12 Impact du réflecteur parabolique sur P’OMT (a) Adaptation (b) Gain (c) portée de lecture a2 868 MHz

Afin de vérifier si, comme la solution a base de réflecteur plan, pour un gap aux alentours de 1
mm, on obtient une meilleure adaptation, 1’écart entre I’apex et ’OMT est évalué lorsque les

dimensions du réflecteur sont basées sur les valeurs d’un rapport focal F/D = 0.7.
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Figure 4.13 Impact du réflecteur parabolique sur ’OMT pour une variation du gap (a) Adaptation (b) Gain (c)
portée de lecture a 868 MHz

L’impact du gap sur la performance (figure 4.13) de ’ensemble est similaire au cas du réflecteur
plan. En effet, un contact de I’OMT avec le réflecteur entraine une variation de la fréquence de
résonance vers les hautes fréquences. Cette variation est moins importante que celle constatée
avec le réflecteur plan. De plus, pour des gaps d’environ 1 mm, on obtient la meilleure
adaptation qui correspond a une meilleure portée de lecture et reste linéaire sur une large
variation du gap, contrairement a la solution planaire.

La performance générale des deux premicres solutions évoquées est tres intéressante, dans les
conditions étudiées, a savoir, une position angulaire de 0° et avec des dimensions de booster a
A2. Toutefois, dans le cadre du projet MINIATUR, les dimensions de ces solutions restent trés
encombrantes. Par conséquent, il est nécessaire de trouver des techniques de miniaturisation
afin de réduire la longueur des solutions, tout en gardant des performances similaires.

Mais pour I’instant, une autre catégorie de solutions sera présentée, avant d’aborder la
miniaturisation des solutions

1V.2.3. Booster a base d’antenne en court-circuit

La deuxiéme catégorie de booster étudiée est, cette fois-ci, de type planaire. Le principe de
fonctionnement que nous avons retenu, est basé sur le couplage magnétique entre le booster et
I’outil tagué. On utilise un motif planaire que nous représentons comme une antenne en court-
circuit et que I’on nomme « Elément Rayonnant Auxiliaire (ERA)». Le principe de
fonctionnement est présent¢ sur la figure 4.14. Cette structure est composée de deux
¢léments I’ERA correspondant a une Antenne Dipole en Court-circuit (ADCC) et une boucle
rectangulaire représentant I’OMT. En effet, lorsque 1’onde électromagnétique provenant de
I’antenne du lecteur illumine I’ERA, elle induit un courant Iz, dans ce dernier, et génére par
la suite, un champ magnétique intense Hgg,4, proche du centre de celui-ci. Ce champ Hggy
produit par ’ERA induit par la suite un courant I,y dans un deuxieéme conducteur, placé a
proximité, qui est dans notre cas I’OMT. Ainsi, un tag placé dans cette zone récupérera I’énergie
transférée par couplage inductif [4.6]. Par conséquent, plus la densité du champ magnétique a
proximité du tag est élevée, plus grande sera la puissance regue par la puce du tag ; ce qui
augmente son signal de backscaterring et par conséquent la portée de lecture.
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Figure 4.14 Principe de fonctionnement du booster avec ’ERA

Elément Rayonnant Objet Métallique
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Figure 4.15 Circuit équivalent du couplage entre ’ERA et P"OMT

La configuration proposée peut étre modélisée par un circuit a éléments localisés, comme
illustré a la Figure 4.15. Elle est basée sur le modele de Son [4.7], qui a été proposé pour une
antenne dipolaire a couplage inductif. L’¢élément rayonnant est modélisé comme un circuit
résonant série RLC (Rgra,Lgra, Cera)- L’OMT, qui comprend 1’antenne du tag et 1’outil
métallique, est modélisé par une résistance au rayonnement (Ryr) et une inductance (Loyr).
L’antenne du tag est connectée a une micro-puce RFID, modélisée par un circuit RC parallele
(Rpuce> Cpuce )- En utilisant un développement analytique similaire & celui dans [4.7],
I’impédance Z7,.,; ramenée, formée par I’association (Booster + OMT), vue aux bornes de la
micropuce RFID peut étre exprimée par

(2nfM)?
ZERA

Zrotar = Reotar + JXtot = Zomr + > (Iv.7)
ou Ziorar €St 'impédance d’entrée de 1’antenne du tag, Z,yr est 'impédance de ’OMT, Zgg4
est I'impédance du booster, fest la fréquence de travail et M, I’inductance mutuelle entre le
booster et ’OMT. Pour une fréquence de fonctionnement f proche de la fréquence de
résonance f, les impédances d'entrée de I’ERA et ’OMT sont calculées comme suit

, [
Zgra = Rgrao + jRera0QEra (E - 70), (IV.8)
Zomr = Romr +j2nfLoyr, (Iv.9)

Ou Rgpa o modélise la résistance de I’ERA, Qgrs représente le facteur de qualité de ’ERA
Rour la résistance de Ioutil et Loy, 'inductance propre de I’OMT. En substituant 1'équation
(IV.8) et 1'équation (IV.9) a 1'équation (IV.7), on obtient les parties réelle et imaginaire de
I'impédance d'entrée Zy,;q;, c'est-a-dire
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- 2
ROMT+%+ (47TL0MT+R0MT)< Qgra (%‘%))

Riotar = Z (IV.10)

Tl

ERA fo f
2 2
ZROMTQERA(]{_O_fTO)"'Z”fLOMT [QERA(% —fTO)] ii?:jl( E A(ffo ffo)>+27TfL0MT

Xtotar = 7 (IV.11)

1+ [QERA(%_fTO)]Z

Comme le systéme fonctionne a la condition de résonance (f = f,), les parties réelles et
imaginaires de Z;,¢,; deviennent

(2nfoM)?
Riotaro = Reotar (f = fo) = Romr +:Eﬁ (Iv.12)
Xtotaro = Xtotal (f = fo) = 2nfolomr (Iv.13)

En d’autre termes, la réactance d'entrée de I’ensemble (X;p¢q10 ) dépend uniquement de
l'inductance (Loyr) de ’OMT, alors que la résistance d'entrée (Rip¢q10) de l'ensemble est
directement liée a I'inductance mutuelle (M) et a la résistance de ’ERA (Rgg4 ). L'inductance
mutuelle entre deux conducteurs paralleles quant a elle, dépend des propriétés géométriques
des conducteurs et de la distance qui les sépare.

On sait, cependant, que pour transférer le maximum de puissance a la micropuce RFID, il faut
que I’impédance d’entrée Z;,.4; soit égale a la conjuguée de I'impédance de la puce, soit
Riotar = Rpuce €t Xtotar = —Xpuce- Généralement, en utilisant le modele de circuit équivalent,
il est possible de synthétiser et concevoir les valeurs des éléments localisés de la structure et les
appliquer a la conception de I'antenne. Mais, cela n’est possible que pour des cas basiques, ou
a la place de I’'OMT, comme décrit dans [4.8], on a une boucle réctangulaire. Dans notre cas,
une étude par simulation électromagnétique est indispensable, compte tenu du fait que la
géometrie de I’OMT couplé avec un tag miniature est trés complexe.

Une premicre simulation a €té effectuée dans ce sens, afin de vérifier le concept. La
configuration simulée est présentée sur la Figure 4.16 (a) et (b). L’ERA est un dipdle en court-
circuit, congu sur un substrat standard en Duroid, avec une permittivité relative de 2.2, un
facteur de perte di¢lectrique de 0.0009 et une €épaisseur de 0.86 mm. La longueur de 1’antenne
Lgra de la piste conductrice est fixée a 172 mm (A/2), avec une largeur de 1.7mm. La
distribution du courant et celle du champ magnétique, présentées sur la figure 4.16 (c-e)
montrent I’effet du couplage entre ’OMT et I’ERA. Ce couplage se caractérise par une
concentration importante du champ au centre de la piste conductrice de I’ERA. Comme pour
tout élément filaire, le maximum de courant est au centre et diminue vers les extrémités.
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Figure 4.16 Structure booster a base d’ERA (a) Design vue en 3D (b) Design vue de coupe (c) Distribution du courant
le long de ’ERA (d) distribution du champ H vue de haut, (e) distribution du champ H vue de coupe (f) distribution

du champ H vue de coupe

124



Afin de vérifier I'impact du booster sur I’OMT, une étude paramétrique sur le paramétre gap
est effectué. L’adaptation de I’ensemble, pour différentes valeurs de gap, est présentée sur la
figure 4.17 (a). On peut voir que, lorsque ’ERA est en contact avec I’OMT (gap=0), ’ensemble
résonne a la fréquence souhaitée, mais se décale vers des basses fréquences lorsque 1’on
augmente le gap, de Imm. Pour des gaps plus grands, cette fréquence de résonance varie tres
peu et reste aux alentours de 855 MHz. Quant au gain, cette solution offre une amélioration tres
importante puisque, d’apres la figure 4.17 (b), une amélioration jusqu’a 22 dB est obtenue,
correspondant a un gain maximal de 0,7 dBi, lorsque ’ERA et I’OMT sont en contact.

g 10 =]
=, — gap=0mm —gap=0mm)
8 = gap=1mm *** gap =1mm|
g£-20F ---gap=2mm *gap=2mm|
5 ~=gap=3mm "93P:3Wm=
= - gap = 4 mm = gap =4 mm|
-~ -30 - . - gap = 5 mm|
» ~gap =5 mm — OMT seul
=— OMT seul
40" |
820 840 860868 880 900
Fréquence (MHz)
a
Figure 4.17 Impact du gap entre ’ERA et ’OMT (a) Adaptation (b) Gain max a 868 MHz (c) portée de lecture a 868

MHz

Une étude paramétrique sur la largeur de la piste est également effectuée afin de connaitre
I’impact de I’'inductance mutuelle entre le booster et I’OMT sur la performance de I’ensemble.
Dans ce sens, pour deux valeurs de gap, 3 mm et 0 mm, on varie la largeur wgz, de la piste,
afin de connaitre son impact sur I’adaptation et le gain maximal de ’ensemble.

-~ —_ =1 mm
g :
E =~ A = 2 mm
D @
» & N
= E s 3mm
£ E -
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Figure 4.18 Impact de la largeur de( :lag piste conductrice de PERA sur POMT (a) Adap(};)tion pour un gap de 0 mm (b)
Adaptation pour un gap de 3 mm (c) Gain max a 868 MHz (d) portée de lecture &2 868 MHz

Comme on peut le voir sur les figures 4.18, une variation de wgp4 a une influence minime sur

le gain, pour les deux valeurs du gap. En effet, lorsqu’on varie wgrs de 1 mm a 5 mm,

I’évolution du gain reste quasi-linéaire, avec une différence moyenne de 0,6 dB, pour un gap

de 0 mm, et 0,4 dB pour un gap de 3 mm. Toutefois, pour I’adaptation, la variation wgg, a un
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effet important, seulement lorsque I’OMT et I’ERA sont en contact (gap = 0 mm), car pour 1
mm de variation, on obtient un décalage moyen de la fréquence de résonance de 13 MHz.

On peut ainsi affirmer qu’on arrive a bien maitriser le gain de 1’ensemble, en variant le gap.
Mais, pour profiter de 1’effet de ce booster pour un gap différent de 0, un circuit d’adaptation
sera éventuellement nécessaire, ou il faudra une solution qui permette d’élargir la bande
passante de I’ensemble. On obtient ainsi une adaptation satisfaisante sur la bande de fréquence
souhaitée.

Contrairement aux solutions a base de réflecteur métallique, on obtient des performances plus
satisfaisantes avec I’ERA, grace a une meilleure adaptation et de meilleurs gains. Cependant,
le fait de travailler avec un élément planaire a base de dipdle, nous raméne a la problématique
de sa longueur résonante de ~17 cm dans la bande ETSI et a la recherche de solutions pour
réduire son encombrement. Pour cela, des techniques usuelles pour la miniaturisation des
antennes seront abordées dans les parties suivantes.

IV.3. Miniaturisation des boosters

Le concept général de réduction de la taille d’une antenne est défini comme la création d'une
antenne dont les dimensions sont bien inférieures a la longueur d'onde, tout en maintenant les
mémes performances qu'avant la réduction de la taille [4.9]. 1l existe diverses techniques pour
obtenir une antenne miniature. Dans nos travaux, nous allons exploiter la technique la plus
basique qui consiste a réduire la fréquence de résonance. Le moyen le plus efficace pour réduire
la fréquence de résonance d'une antenne tout en conservant les mémes dimensions, est de
composer l'antenne, au moins en partie, avec une structure d’ondes lentes. L’onde lente est
définie comme 1'onde électromagnétique parcourant un trajet de transmission, avec une vitesse
de phase v, inférieure a celle de la lumiére dans I'espace libre, ¢ [4.4][4.9].

IV.3.1. Utilisation de matériaux a forte permittivité

En utilisant des matériaux qui présentent une forte permittivité et/ou perméabilité, il est possible
de diminuer la vitesse de propagation de 1’onde. Cette diminution de la vitesse de phase
implique que I’onde se propage a une vitesse inférieure a celle de la lumiere. Nous créons alors,
un phénomene d’onde lente.

Ainsi, en utilisant des matériaux avec des permittivités et/ou des perméabilités fortes, il est
possible de diminuer fortement les dimensions de I’antenne. Toutefois, le comportement de ces
matériaux est généralement dispersif. Si, a certaines fréquences, ces matériaux peuvent
présenter de faibles pertes, a d’autres fréquences, ces pertes peuvent devenir trés importantes et
dégrader les performances de I’antenne. L utilisation de matériaux a forte permittivité entraine
en général, une forte augmentation des pertes, ce qui présente I’inconvénient de réduire
fortement ’efficacité de 1’antenne. Les céramiques polymeres telles que le Roger 3010, sont
des matériaux qui offrent un bon compromis permittivité/pertes.

1V.3.2. Méandres

Une ligne de méandres peut étre utilisée comme ¢lément d'antenne typique pour réduire la taille,
car elle présente la structure a onde lente [4.10], [4.11]. Les types d’antennes applicables sont
non seulement les dipdles, mais aussi les monopoéles. L'élément d'antenne peut étre constitué
d'un fil mince et d'une bande mince imprimée sur la surface d’un substrat diélectrique. Les
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performances d'une antenne a ligne de méandres (Figure 4.19 (a)) peuvent €tre obtenues, en
traitant la structure de I'antenne comme une connexion en série d'une ligne de transmission a
deux fils en court-circuit et d'un élément linéaire (voir Figure 4.19 (b) [4.12]). Cependant, dans
la pratique, l'antenne est congue en utilisant un simulateur électromagnétique. La simulation est
simple et fournit pourtant de meilleurs résultats, par rapport au calcul qui utilise la ligne de
transmission équivalente. La vitesse de phase vp d’une onde EM sur la ligne des méandres est
approximativement donnée par (L, /L) ¢, ou L, désigne la longueur de la ligne en méandres

et Lo la longueur de la partie linéaire de la ligne.

La fréquence de résonance de l'antenne dipolaire a ligne de méandres (ADLM) peut étre
obtenue par une méthode proposée par T. Endo [4.12]. La fréquence de résonance de I’ADLM
a été calculée a I'aide de 1'équation de I'inductance totale du fil d'antenne. La figure 4.19 montre
la configuration de I’antenne dipole a méandre (ADM), proposé dans 1’étude réalisé par T.
Endo, et le tableau 1 les parametres structurels. Dans son étude, I’ADM de la figure 4.18 est
modélisé comme une antenne dipdle linéaire a chargement inductif. L'antenne est décomposée
en lignes de transmission a extrémités en court-circuit, dont le nombre 2N est égal au nombre
de replis de l'antenne, et un conducteur linéaire dont la longueur est égale a la longueur
d'antenne 2L.

Tableau 4.1 configuration du ADM

Largeur de I’antenne w
Longueur de ’antenne 2L
Ecart de repliement a
Diamétre de la piste conductrice b
Nombre de repliement 2N

Sur la figure 4.18 (b), I'impédance caractéristique Z, de la ligne a extrémité en court-circuit,
est donnée par [4.2] comme suit
~ Z1og (2
Zy = - log > (IV.14)
Ou Z. est 'impédance caractéristique du vide, et vaut Z. = pyc, avec Y, la perméabilité
magnétique du vide et ¢ la vitesse de la lumiere dans le vide. L'impédance d'entrée Z;,, quant a
elle, est donnée par 1’équation suivante

Zi+jZotanfw

Zin =12
in 0 Zo+jZtanfw

(IV.15)

En considérant que toutes les lignes de méandres se terminent par un court-circuit, (IV.15)
devient

Zin = jZotanfw (Iv.16)

Ou [ est la constante de phase et sa valeur est égale a 2m/A et w est la hauteur du segment
vertical de la ligne du méandre. Selon T. Endo, la hauteur w de la ligne a méandres est
suffisamment petite par rapport a la longueur d'onde, donc Pw << 1. Par conséquent,
tanfw peut-&tre approché par

tanfw = fw + 3 (Bw)? (IV.17)
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L'expression de I'impédance d'entrée devient ainsi
. . 1
Zin = joL = jZo{ Bw + 5 (Bw)*} (IV.18)

En substituant la valeur de (IV.14) dans (IV.18), on peut montrer que I’inductance formée par
chaque ligne de méandre est

L = 2 wlog (2) {1 +3 (pw)?} (IV.19)

27T

Si le nombre total de repliement du méandre est 2N, 1'inductance totale obtenue a partir de la
ligne de méandre est

L =2N X Ly (IV.20)

L'inductance propre d'un conducteur de longueur physique 2! est donnée par
— Mo 8 _
Ly =21(10g (%) - 1) (IV.21)
L'inductance totale Ly de I’ADLM est obtenue en utilisant (IV.21) et (IV.20)
Ly =Ls+ 2NLy (IV.22)

Pour une antenne dip6le linéaire qui résonne a la fréquence f, I'inductance propre du conducteur
est donnée par 1'équation suivante ou A est la longueur d'onde

— Mol ) _q)=telc 28) =

Lp = 21 4 (log(b ) 1) T omaf (log (b f) 1) (IV.23)
On suppose que les ADLM résonnent a la méme fréquence que le dipdle demi-onde. En
conséquence, la réactance inductive de I’ADLM sera la méme que la réactance inductive de
I’antenne dipdle. La fréquence de résonance peut étre trouvée, en calculant la réactance
inductive de ’ADLM. Par conséquent, Ly = Lp.
Ko 8 _ Ho 2a 1 2] — Holc 2¢) _
Zn'L(log(b) 1)+N2nW10g(b){1+3(’Bw) } - 2w 4 f (log(bf) 1) (IV'24)
Comme I’équation (IV.24) le montre, la fréquence de résonance f dépend des propriétés
géométriques des méandres et de la longueur de I’antenne. Une résolution graphique de cette

€quation peut étre ainsi utilisée, pour déterminer le nombre de repliement nécessaire, afin de
miniaturiser le booster, et cela pour une fréquence souhaitée.
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Figure 4.19 Antenne méandre (a) structure (b) structure équivalente [4.12]
IV.3.3. Booster a base de réflecteur métallique miniaturisé

En se basant sur le principe évoqué dans la section 5.1, nous avons évalué¢ I’'impact de
I’intégration d’un matériau a forte permittivité, pour les solutions a base de réflecteur
métallique. Dans un premier temps, nous évaluons I’effet de la permittivité relative sur la
configuration ou le gain est maximal, a savoir, un gap de 0 mm entre I’OMT et le réflecteur,
comme nous avons vu dans la section 3. La dimension maximale du booster est fixée a 50 mm,
tandis que la hauteur Hp du matériau est fixée arbitrairement a 5 mm, pour cette premicre
simulation, et les pertes dans le matériau sont négligées, c’est-a-dire tan 6 = 0. Le matériau est
préformé pour intégrer ’OMT, comme on peut le voir sur la figure 4.20.

| Emplacement préformé |

1

| Réflecteur plan |

(c
Figure 4.20 Modéle simulé du booster a réflecteur plan avec un diélectrique (a) vue en 3D du booster sans OMT (b)
vue en 3D de ’ensemble booster OMT (c) vue de coupe de ’ensemble booster OM

D’apres les résultats présentés sur la figure 4.21, plus on augmente la permittivité du matériau,
plus la fréquence de résonance diminue, jusqu’a obtenir une fréquence de résonance proche de
la bande ETSI, pour une permittivité¢ de 35. De la méme maniere, plus la permittivité augmente
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plus le gain augmente. Toutefois, une meilleure adaptation nous permet d’obtenir la meilleure
portée de lecture comme le montre les résultats.
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Figure 4.21 Impact de la permittivité d’un matériau diélectrique associé a un réflecteur plagl %a) adaptation (b) gain
maximal (c) portée de lecture
L’impact de la hauteur du matériau est ensuite évalué pour une permittivité fixe de 35, qui nous
permet d’avoir une résonance tres proche de la bande de fréquence souhaitée. Les dimensions
du réflecteur sont fixées a 50x50 mm?. Les pertes dans le matériau sont négligées.
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Figure 4.22 Impact de la hauteur d’un matériau diélectrique associé a un réflecteur plan (a) adaptation (b) gain
maximale (c) portée de lecture
Comme on peut le voir sur la figure 4.22, I’augmentation de la hauteur du diélectrique entraine
un décalage important de la fréquence de résonnance vers les basses fréquences, mais aussi une
augmentation du gain, entrainant ainsi une amélioration de la portée de lecture jusqu’a une
valeur maximale 7 m, dans la bande de fréquence ETSI.
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Cette étude nous permet ainsi de confirmer I’intérét de la miniaturisation des boosters, en créant
des phénoménes a onde lente avec des diélectriques a fortes permittivités, en jouant
effectivement sur la permittivité et la hauteur du matériau.

IV.3.4. Booster a base de Méandre

L’antenne a méandre utilisée dans cette partie, est représentée sur la Figure 4.23 avec les
parametres correspondants. La taille maximale de 1’antenne booster est fixée a 50x50 mm?.
Dans le but de miniaturiser le booster au maximum, on a utilis€¢ un substrat de haute permittivité
disponible dans le commerce, qui est le Roger RO3010, avec &, = 10,2; tan § = 0.0002 et
d’une épaisseur de 1.27 mm.

Lsub

Figure 4.23 Structure du booster a base de méandre

La largeur W correspond aux plis réalisés, Lg,;, correspond a la longueur du substrat
Wb alalargeur du substrat, Ls a la section principale, a correspond aux écarts entres les plis,
b correspond a la largeur de la piste conductrice, et 2L est la longueur du méandre. Le nombre
de repliement peut varier en fonction du degré de miniaturisation choisi et de la fréquence de
résonance, comme nous avons vu dans la section 5.2. Dans ce cas, ce repliement est obtenu en
se basant sur le graphe obtenu par 1’équation (IV.24). En effet, pour un ensemble de valeurs
a,b,W,Lg et L fixes (tableau 4.1), N le nombre de repliements, est approximativement aux
alentours de 6 pour la fréquence souhaitée, comme illustré sur la figure 4.24.

Tableau 4.1 Valeurs des parametres fixes

Variable Leup Weup L a b 2L w
Valeur 50 mm 50mm | 16 mm 15 mm 2 mm 50mm | 20 mm

—
—
v

B Equation T. Endo| ]

-

o
©

Fréquence de Résonance (GHz)
o
©

o

~
o
L

Nombre de repliement
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Figure 4.24 Fréquence de résonance versus nombre de repliement de la ligne 2 méandre pour I'antenne dipéle en ligne
droite (N = 0) et le ADLM (N=2 a 8) lorsque la longueur physique totale de I'antenne reste constante
Pour modifier la structure du booster & méandre, on doit prendre en compte I’écartement entre
les segments, car la proximité de deux courants opposés en phase, diminue le rayonnement et
I’efficacité. La section Lg est donc la plus influente sur la performance de la structure. Le
repliement a été réalisé en conséquence, en laissant une bonne partie de la longueur Ly éloignée
du premier repliement.

Dans 1'é¢tude paramétrique suivante, nous décidons d'étudier l'effet de Wet Lg sur I’adaptation
et de fixer L, et W,p, pour ne pas dépasser la dimension maximale imposée par le cahier des
charges. Dans une vision de miniaturisation du booster, on est en droit de se poser la question
sur la possibilité¢ de réduire la taille de ces deux parameétres, sans dégrader fondamentalement
I’adaptation de I'ensemble.

Dans ce sens, on effectue une simulation du dipdle en plagant directement I’OMT en son milieu,
avec un gap fixe de 1 mm. Une premicre étude sur la variation de la longueur W est effectuée,
les autres parametres sont fixés et présentés dans le tableau 4.2, ces parameétres ont été choisis
de telle sorte a ne pas dépasser la dimension maximale de 50 mm.

Tableau 4.2 Valeurs des parametres fixes pour une variation de W

Variable Loup Wub Ly a b 2L
Valeur | 50 mm 50mm | 16 mm 15 mm 2 mm 50 mm

g 5 |
9

g_m — W=5mm

5 — W=10 mm

£ — W=15mm
o 1% — w=20mm 7

_20 L L L L .
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Figure 4.25 Impact de la largeur W du booster en méandre sur I’adaptation

On constate d’apres les résultats présentés sur la figure 4.25, que la diminution de W implique
un décalage de la fréquence de résonance vers les hautes fréquences, avec une meilleure
adaptation, pour une valeur de W a 10 mm. D’un autre coté, la variation du niveau de
’adaptation reste acceptable et est toujours inférieure a -10 dB.

De la méme maniere, une variation du parametre Ls est effectuée, afin de connaitre I’impact de
ce dernier sur I’adaptation de I’ensemble. Les autres parametres sont fixés et présentés dans le
tableau 4.3. Comme dans la premiére étude paramétrique, ces parametres ont été choisis de telle
sorte a ne pas dépasser la dimension maximale de 50 mm, mais cette fois-ci, avec une valeur
de W a 10 mm ou on a eu la meilleure adaptation.

Tableau 4.3 Valeurs des parametres fixes pour une variation de Ls
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Variable Loy Weun w a b
Valeur 50 mm 50mm | 10 mm 15 mm 2 mm
0 = T
m -5 .
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Figure 4.26 Impact de la longueur L; du booster en méandre sur ’adaptation

La diminution de la longueur Lg, comme celle de W entraine un décalage de la résonance vers
les hautes fréquences. Mais ce décalage est moins important. Ces €tudes paramétriques nous
ont permis de mettre en évidence I’'impact des deux parametres fondamentaux du booster a
méandre et de connaitre la limite de miniaturisation des boosters, pour une longueur maximale
fixe.

Par la suite, et en se basant sur ces études paramétriques et le travail décrit dans la section 5.2
[4.12], nous avons congu trois boosters a base de ligne en méandre, de longueur maximale
différente de +/- 30% des 50 mm imposés par le cahier des charge , soit 35 mm, 50 mm et 65
mm, le but étant de déterminer la limite des performances. Les simulations tiennent compte
¢videment de I’OMT, placé au centre du booster. Chaque design est optimisé, et a pour objectif
d’obtenir une portée de lecture maximale, a la bande de fréquence ETSI. Les études
paramétriques ont permis de fixer les valeurs a, b et Ly mais une optimisation plus poussée a
été effectuée sur le parametre W. Comme nous ’avons vu dans les sections 3 et 4, le gap entre
le tag et le booster est un parametre primordial. Il a un impact important sur la fréquence de
résonance. Dans ce cas-ci, il sera fixé a 1 mm, correspondant & 3 mm en termes de gapor , qui
représente la tolérance maximale, pour I’emplacement de I’outil.

Les valeurs des paramétres finaux sont présentées dans les tableaux 4.4, 4.5 et 4.6.

Tableau 4.4 Variables optimisées du booster a base de méandre avec une
longueur max a 65mm

Variable
Valeur

Weup Lg w a b 2L
40mm | 182mm |274mm |11.4mm | 2.8 mm 51 mm

Lsub
65 mm

Tableau 4.5 Variables optimisées du booster a base de méandre avec une
longueur max a 50mm

Variable

Wsub

L

w

a

2L

Valeur

45 mm

16 mm

27 mm

10.1 mm

2 mm

44 mm
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Tableau 4.6 Variables optimisées du booster a base de méandre avec une
longueur max a 35mm

Variable Leup Weup Lg w a 2L
Valeur 35 mm 31.5mm | 8.7 mm 223 mm | 5.6 mm 1.1 mm 32.2 mm
_ E
T v
- =
$ B
& 2
E ]
© k=]
£ @
= ‘a
w =
[=]
o
230! L 1 I 0 i
840 850 860 868 880 890 900 840 850 860 868 880 890 900

Fréquence (MHz)

(c)

Fréquence (MHz)

Figure 4.27 Performance des boosters optimisés a base de méandre (a) Diagramme de rayonnement en élévation (b)

Diagramme de rayonnement en azimut (c) adaptation (d) portée de lecture

On distingue, dans les résultats présentés sur la figure 4.27, que la diminution de la taille
maximale du booster entraine une diminution cohérente du gain. Ces gains sont de -1.9 dBi, -
0.92 dBi et 0.99 dBi respectivement, pour une longueur de 35 mm, 50mm et 65 mm, soit un
¢cart moyen de 1.2 m en termes de portée de lecture, pour les 30 % de marge. Les performances
de chaque configuration sont résumées dans le tableau 4.7.

Tableau 4.7 Performance des booster a base de méandre sur la bande ETSI

Liax | €2in MaX | Sq1normalise | POrtée de lecture
maximale dans la
bande ETSI

65mm |[099dBi |-22dB 9.25m
50mm |[-092dBi |-27dB 7.7 m
35mm |-1.9dBi -17 dB 5.8m

Nous avons également évalué¢ 1I’impact de 1’écart entre le booster et I’OMT pour cette solution.
Dans ce sens, la solution avec la longueur max de 50mm est simulée pour une variation de gap

allant de 0 mm a 10 mm.
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Figure 4.28 Impact du gap pour la solution 2 base de méandre (a) adaptation (b) gain maximal (c) portée de lecture

On peut ainsi en conclure que I’impact du gap sur la performance du tag, dans ce cas, est
similaire aux autres solutions évoquées. En effet, plus ce gap est important, plus le booster
n’affecte plus I’adaptation, et cela méme en modifiant la valeur de W, qui est le paramétre le
plus influant sur I’adaptation de la solution. Quant au gain, il se dégrade au fur et a mesure que
le gap augmente, mais de fagon moins drastique. Contrairement aux solutions a base de
réflecteur métallique, on obtient une bien meilleure performance avec les boosters en méandre,
et cela malgré des tailles réduites.

IV.4. Contrainte liée a Pincertitude de ’orientation de I’outil

Le deuxieme aspect, qui nécessite d’€tre abordé sur la lecture de tag RFID miniature sur les
petits objets métalliques, est la nature symétrique des petits objets. En effet, en pratique les
objets tagués sont placés dans des mousses non absorbantes préformées qui épousent la forme
des objets. Toutefois, la position angulaire du tag reste incertaine, surtout dans le cas des outils
symétriques tels que les douilles ou les embouts, lorsque 1’utilisateur remet 1’objet dans son
emplacement. Par conséquent, il est plus que nécessaire, de tenir compte de ce cas particulier
des outils symétriques.

Dans les solutions évoquées précédemment, on a montré que plus I’écart entre I’OMT et le
booster est important, moins le booster est performant. En effet, dans les trois cas étudiés, les
boosters ont moins d’impact positif sur ’adaptation, lorsque le gap est au-dela de 2 mm.

Dans le cas de I’orientation, nous évaluons I’impact de I’incertitude de la position angulaire par
simulation, pour les configurations miniaturisées, avec une fréquence fixée a 868 MHz.
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Figure 4.29 Impact de la rotation de I’outil sur les trois, solutions miniaturisées(a) adaptation (b) gain maximale (c)
portée de lecture

On peut effectivement, remarquer 1’effet de la symétrie de I’outil (Figure 4.29), pour les trois
solutions simulées, avec des performances optimales aux alentours de 0° et les pires aux
alentours de 45°,60° 30° respectivement, pour la solution a base de méandre, réflecteur plan et
réflecteur parabolique. En effet, comme le tag s’¢loigne du booster, on obtient le méme effet
que nous avons obtenu en augmentant le gap entre I’OMT et le booster, a savoir une dégradation
progressive du gain, mais surtout une désadaptation de I’ensemble OMT-booster.

Toutefois, cette dégradation est non linéaire au niveau du gain. En effet, dans les orientations
entre 40° et 45°, elle est plus importante que dans les autres orientations, pour le cas de solution
a base de méandre, et dans le cas du réflecteur plan aux alentours de 90°. Ce phénomene est
principalement li¢ a la nature cylindrique de I’outil lorsque ce dernier est illuminé par une onde
plane a une position fixe au-dessus d’elle, des zones d’ombre se créent, dues aux déphasages
des courants (Figure 4.30 (e)) sur la surface de I’outil. Et comme on peut le constater sur la
variation du gain, cette zone varie en fonction de la nature du booster et de la position de la
source d’alimentation. En effet, la nature 3D du booster parabolique empéche 1’apparition de
ces zones d’ombre.

Figure 4.30 Onde plane illuminant I’outil tagué (a) vue en 3D(b) vue de coupe (c) densité surfacique du courant sur
I’outil vue de coupe (d) densité surfacique du courant sur ’outil vue en 3D (e) distribution du vecteur courant sur
Poutil
Comme la nature de I’outil est un parametre sur lequel nous ne pouvons pas agir, il faut trouver
d’autres solutions qui nous permettront de limiter ce phénomene d’ombrage, en améliorant le
booster. Une telle solution consiste a développer un booster ayant une bande passante plus large,

et ainsi obtenir une adaptation acceptable.
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IV.5. Booster a base de I’antenne retenue

Plusieurs techniques existent sur 1'amélioration de la largeur de bande et/ou la maximisation du
gain pour une antenne, avec une taille d'antenne donnée. Balanis a décrit dans [4.2] que la
largeur de bande d'une antenne circonscrite par une spheére de rayon r, ne peut étre améliorée
que si l'antenne utilise efficacement le volume disponible de la sphére, avec sa configuration
géométrique. Ces études peuvent étre interprétées comme indiquant que l'utilisation intégrale
d'un volume qui circonscrit une structure d'antenne est le seul moyen d'améliorer la largeur de
bande de I'antenne. En d'autres termes, méme avec une petite taille, si une antenne est construite
de maniére a occuper tout le volume d'une sphére contenant l'antenne, la bande passante peut
étre améliorée. L augmentation de la largeur de bande, pour une taille donnée d’une antenne,
correspond a la création d’une petite antenne. Cependant, dans la pratique, il s'agit d'un concept
idéalisé, car une structure d'antenne ne peut jamais occuper pleinement l'espace ou le volume
qui circonscrit l'antenne. Le concept peut étre suivi en remplissant efficacement cet espace ou
volume, c’est-a-dire, utiliser au maximum 1’espace avec la géométrie de 1’antenne. L'espace
n'est pas nécessairement tridimensionnel, mais peut-étre bidimensionnel selon la structure de
l'antenne. L’antenne retenue est un exemple typique, qui remplit efficacement un espace avec
la géométrie de I'antenne (Figure 4.31). Il s’agit d’une version planaire de 1’antenne biconique
dont le fonctionnement est expliqué pour la premicre fois en 1939 [4.13]. Elle est constituée
de deux cones métalliques, dont les sommets se font face et partent a I’infini. Ces cones sont
caractérisés par leur angle d’ouverture y. La différence de potentiel entre les sommets, permet
de générer des courants de surface le long du cone, qui engendrent des ondes sphériques entre
les cones.

a b
Figure 4.31 (a) S(tr31cture d’antenne biconique (b) structure de l’antenng rzztenue
En pratique, ces cones sont tronqués et une partie de I’énergie électromagnétique incidente est
réfléchie au bout des cones. Ce retour d’énergie entraine une désadaptation de 1’antenne. Les
cones peuvent €tre ainsi vus comme des lignes de transmission terminées par une charge.
Contrairement a 1’antenne biconique, 1’antenne retenue présente 1’avantage d’étre légere,
planaire, peu colteuse a réaliser et compacte. Cependant, la bande passante est moins
importante. Ces inconvénients s’expliquent par le fait qu’il s’agit d’une version tronquée de
I’antenne biconique. Sa longueur électrique est d’environ A/2. De méme que [’antenne
biconique est constituée de deux cones qui se font face, I’antenne retenue est constituée de deux
triangles. Les propriétés de I’antenne reposent essentiellement sur I’angle d’ouverture y des
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sommets des deux triangles. Son rayonnement est semblable a celui d’un dipdle, il est
omnidirectionnel dans le plan perpendiculaire a I’antenne. Cet angle détermine I'impédance de
l'antenne et sa valeur détermine la largeur de bande de fonctionnement. Comme dans la solution
a base de méandre, I’OMT sera placé au centre du booster, afin de profiter de la concentration
du champ.

Il existe dans la littérature différentes méthodes permettant de déterminer cette impédance
[4.14][4.15][4.16]. La méthode la plus basique et la plus simple, nommée méthode quasi-
statique et étudiée dans [4.16], est la plus souvent utilisée, pour déterminer cette impédance.
Cette impeédance nommeée impedance quasi-statique Z,; est donnée par

= /L@
qu =To & +1 K1(k) (IV25)

ou no est I'impédance de 1'onde en espace libre (= 1201 Q), &, est la constante dié¢lectrique du
substrat et K (k) représente une fonction intégrale elliptique compléte avec I'argument k,

k = tan? (45° —1/4) (IV.26)

et K '(k) fonction complémentaire donnée par K’ (k) = K (k")

kK =+1—Kk? (IV.27)

En se basant sur (IV.25) et sur les calculs effectués dans [4.15], il est possible de déterminer cet
angle graphiquement. Dans notre cas, le matériau utilisé reste le Roger 3010 avec une
permittivité relative &, = 10.2. La figure 4.32 donne I’impédance en fonction de 1’angle . Cette
méthode est généralement utilisée, pour une impédance entiérement résistive, mais elle servira
de point de départ, pour notre structure.

(Ohm)

o I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160

Psi (deg)
Figure 4.32 2Impédance caractéristique quasi-statique en fonction de y

Comme on peut le distinguer sur la courbe présentée sur la figure 4.32, pour une résistance de
27 Ohm, correspondant a la résistance de la puce RFID, la valeur de 1’angle y est aux alentours
de 130°. A partir de ce premier constat, on varie la valeur de v, et on évalue son impact sur
I’OMT, en plagant ’OMT au centre du booster, une zone que I’on nomme « zone de couplage »
caractérisée par les parametres L., et W,,. De méme que pour la solution a base de méandre,
nous souhaitons toujours miniaturiser le booster en utilisant un substrat de haute permittivité
comme le Roger RO3010. La structure du booster simulé est présentée sur la figure 4.33. Les
autres parametres sont fixés et présentés dans le tableau 4.8, ces parameétres ont €té choisis de
telle sorte a ne pas dépasser la dimension maximale de 50 mm.
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Tableau 4.8 Valeurs des parametres fixes pour une variation de y

Bien que la solution ne résonne pas a la bonne fréquence, on peut toutefois distinguer sur les
résultats présentés sur la figure 4.34, que plus I'angle v est grand, plus la bande passante a -10
dB est large, et inversement, variant de 9, 11 et 14 MHz pour les trois angles respectivement
de 40°, 80° et 140 °. On peut effectivement augmenter I’angle mais, au-dela de 140°, on dépasse
la longueur maximale souhaitée.

Figure 4.34 Adaptation du booster retenue pour une variation de y

Pour compenser la partie capacitive de la puce, et pour adapter le booster a la fréquence
souhaitée, il est nécessaire d’effectuer une étude paramétrique plus poussée. Cependant,
contrairement a la solution a base de méandre, la géométrie de I’antenne retenue n’offre pas
autant de flexibilité. Ainsi, il est nécessaire d’ajouter un circuit d’adaptation. Il existe dans la
littérature plusieurs techniques pour compenser la partie capacitive de la puce
[4.17][4.18][4.19]. Dans nos travaux, nous nous sommes inspirés des travaux effectués dans
[4.19], qui offrent beaucoup de flexibilité avec 1’utilisation de deux barres de charge, en tant
que parties intégrantes du booster, placées prés du bord et intégrant un point de coupure au
centre de chaque barre de charge. Dans ces travaux, 1’auteur a constaté que la fréquence de
résonance propre change de manicre significative et se déplace vers des valeurs plus élevées
lorsque la barre de charge est coupée. Et, si l'antenne du tag posseéde deux barres de charge
complétes, alors elle fonctionne en mode basse fréquence. Elle fonctionne en mode haute
fréquence, avec deux barres de charge tronquées. De plus, si une seule des barres de charge est
tronquée, le fonctionnement est en mode moyenne fréquence.

La nouvelle configuration du booster que nous proposons est ainsi présentée sur la figure 4.35.
Le circuit d’adaptation est défini par les paramétres L4, Cp, €t wy, qui sont respectivement la
longueur, la coupure et la largeur de la barre.

Figure 4.36 Adaptation du booster a base de I’antenne retenue pour une variation de L,

Nous voyons que raccourcir les barres de charge entraine un décalage de la fréquence de
résonance propre vers les fréquences élevées (Figure 4.36), et inversement, lorsque nous
augmentons leurs tailles. Une meilleure adaptation est ainsi obtenue en ajoutant les barres, pour
les trois valeurs de L,y choisies, tout en restant toujours adapté dans la bande de fréquence
souhaitée (866-868 MHz). On peut également observer une meilleure bande passante a -10 dB
de 16 MHz en moyenne, dans les trois cas.

Figure 4.37 Adaptation du booster a base de I’antenne retenue pour une variation de c;

Figure 4.38 Adaptation du booster a base de ’antenne retenue pour une variation de w,,
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Ainsi, sur la base de ces résultats, nous avons congu trois designs (comme dans la solution
précédente) pour trois valeurs de longueur maximale, qui sont 35 mm 50 mm et 65 mm. Les
mémes études paramétriques ont été réalisées sur ces différentes valeurs de longueur maximale,
afin d’obtenir la meilleure adaptation et surtout obtenir le maximum de portée de lecture a la
bande de fréquence ETSI. Les valeurs des paramétres finaux sont présentées dans les tableaux
49,4.10et4.11.

Figure 4.39 Impact de la rotation de I’outil avec la solution a base de I’antenne retenue pour différentes longueurs de
booster(a) adaptation (b) gain maximal (c) portée de lecture

Comme dans la solution en méandre, la diminution de la taille maximale du booster ainsi que
la largeur de la piste conductrice, entrainent une diminution du gain. De plus, le minimum de
gain est toujours obtenu pour une position angulaire aux alentours de 45°/315°. Toutefois, on a
constaté qu’avec une plus large bande passante, une meilleure adaptation est obtenue. Ce qui
nous permet de compenser I’effet de I’orientd@dn angulaire du tag, soit un écart moyen de 0.8
m dans la position critique, correspondant a une différence de 2 dB. Ajouté a cela, pour une
longueur maximale du booster (65mm), on atteint les objectifs imposés par le cahier des
charges, a savoir une portée de lecture minimale de 1.5 m, et une meilleure tolérance sur I’angle.

IV.6. Discussion des résultats

Avec ces différentes solutions proposées, un récapitulatif des performances de chaque booster
est présenté sur le tableau 4.8. Les résultats présentés tiennent compte de la longueur maximale
imposée par le cahier des charges, avec les 30% de marge autorisée (65 mm) et pour les
conditions ou I’OMT est placé a la position angulaire optimale et critique au centre du booster.

Tableau 4.12 Performances des boosters étudiés

Les performances des solutions a base de réflecteur métallique sont moins satisfaisantes au vu
des matériaux utilisés, contrairement aux solutions avec des antennes en court-circuit. En effet,
comme on peut le constater, les meilleures portées de lecture sont obtenues lorsqu’on arrive a
bien maitriser 1’adaptation. Dans le cas critique, seule la solution a base de ’antenne retenue
semble étre la plus intéressante, pour une lecture dans une armoire métallique, avec une portée
de lecture minimale de 1.47 m, et une meilleure tolérance sur la position angulaire du tag sur
I’outil.

Il aurait été intéressant de continuer a optimiser chaque solution mais la mise en place de
solution en 3 dimensions intégrant des diélectriques de forte permittivité, reste trés coliteuse.
De plus, un changement de stratégie consistait a mettre en priorité le développement d’une
solution tres bas cofit. Cela nous a contraint a laisser de coté, le développement des boosters a
base de réflecteur métallique, et surtout a n’utiliser qu’un diélectrique de faible cott, pour les
solutions a base d’antenne en court-circuit. Pour cela, de nouvelles solutions ont été envisagées.
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IV.7. Solution booster a bas cout

Le choix du diélectrique pour les boosters avec antenne en court-circuit, s’est orienté vers le
FR4 standard (er = 4.4; tan § = 0.01), avec une épaisseur de 1.6 mm, principalement pour
des raisons de coft et d’intégration. Par conséquent, avec un tel substrat, ayant des pertes aussi
importantes et une permittivité aussi faible par rapport au Roger 3010, on s’attend a une
dégradation, soit en termes d’adaptation ou en termes de gain. Toutefois, en se basant sur les
études paramétriques effectuées précédemment, on a vu qu’avec le booster en méandre, on a
un degré liberté qui permet d’adapter les solutions a la bande de fréquence souhaitée, et que la
largeur du méandre a un impact important sur la fréquence de résonance. Quant a la
configuration avec 1’antenne retenue, 1’ajout des barres de charges nous permet de mieux
maitriser 1’adaptation de 1’ensemble, qui est principalement liée a la coupure au milieu des
charges.

Dans un premier temps, deux solutions a base de FR4 sont évaluées et comparées avec les
solutions précédentes, a base de Roger 3010. Dans ces nouvelles solutions, la longueur
maximale est fixée a 65 mm, en tenant compte de la marge de 30% autorisée avec une
orientation angulaire fixée a 0°. L optimisation prend en compte les parametres évoqués dans
les sections 5.4 et 7, afin d’adapter les solutions a la bande de fréquence ETSI et donc d’obtenir
la meilleure portée dans cette bande de fréquence. Les parametres des solutions optimisées sont
présentés dans les tableaux 4.9 et 4.10.

Tableau 4.14 Variables optimisées du booster a base de méandre sur FR4

Variable Loup Wb Ly w a b 2L

Valeur 65 mm 40 mm 229 mm |223mm | 9.2 mm 2.1 mm 55.5 mm

On peut ainsi constater sur les figures 4.40 que, lorsque la position angulaire est différente de
0°/360°, la variation de 1’adaptation de ces solutions reste quasi-similaire pour les deux
substrats pris en compte une adaptation variant de -2 dB a -0,7 dB, pour la solution en méandre
et une adaptation variant de -12 dB a -8 dB, pour la solution avec I’antenne retenue.

En terme de gain, a cause de 1’effet d’ombrage décrit dans la section 6, le gain minimum reste
a 45°, pour les deux solutions. Une dégradation moyenne de 1 dB est observée entre les deux
substrats, pour la solution a base de I’antenne retenue contre 2 dB, pour la solution en méandre.
Ces dégradations se traduisent inévitablement par une dégradation des portées de lecture, avec
un minimum de 1.1 m et 0.7 m respectivement, pour les solutions avec I’antenne retenue et
méandre a FR4.

Figure 4.40 Impact de la rotation de I’outil des deux solutions avec deux substrats différents(a) adaptation (b) gain
maximal (c) portée de lecture
Dans les études paramétriques effectuées précédemment, on a vu que pour des positions
angulaires critiques, les solutions tendent a se désadapter plus I’écart entre le tag et le booster
grandit, moins 1’effet de ce dernier est conséquent. Dans le cas de la solution a base de méandre,
une bonne adaptation n’est pas atteignable, en raison de la faible bande passante. Par
conséquent, seule I’augmentation du gain peut compenser les dégradations liées a 1’orientation
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du tag, en d’autres termes, une augmentation de la taille maximale du booster. Afin d’estimer
I’impact de la taille du booster sur les solutions proposées, une étude paramétrique
supplémentaire est effectuée sur la taille maximale des boosters. Dans ce cas, la position
angulaire du tag est fixée a 45°, et le substrat utilisé est du FR4.

Figure 4.41 Impact de la longueur maximale du booster avec deux solutions a base de FR4(a) adaptation (b) gain
maximal (c) portée de lecture

Comme attendu, on peut distinguer sur la figure 4.41 que I’augmentation de la taille du booster
améliore le gain de I’ensemble. Mais, la portée de lecture reste insuffisante, surtout dans le cas
de la solution en méandre (a cause de I’adaptation qui est tres faible). En effet, dans le cadre du
projet MINIATUR, les contraintes liées au cott et a la taille du booster nous forcent a trouver
d’autres moyens, pour améliorer les solutions existantes, sans pour autant dépasser les
dimensions maximales imposées.

IV.7.1. Antenne en court-circuit avec réflecteur métallique

Dans le but d’améliorer les solutions proposées, nous avons envisagé d’associer les solutions
précédentes avec un réflecteur métallique. L’association d’une antenne dipole avec un
réflecteur métallique planaire, a déja été discutée dans le chapitre II ou I’on a pu relever que
I’association des deux §Blictures a permis une amélioration considérabie)du gain de I’antenne.
Dans ce sens, nous avons envisagé d’appliquer le méme principe, afin d’augmenter le gain de
I’outil tagué associé aux boosters en court-circuit, et ainsi limiter les dégradations liées a
I’orientation du tag. Le schéma de la figure 4.42 illustre le fonctionnement du réflecteur pour
deux configurations différentes correspondant a un dimensionnement quelconque et un
dimensionnement judicieusement choisi.

Onde Onde

Onde Réfléchie _ Onde Réfléchie en
incidente déphasé incidente phase
A |
5 OoMT .

4%_‘ / Booster ——— ¢

y , I « )\/4 eflecteur\ l =A/4

Lréﬂecteur Déphaseur de 1 Lréﬂelc)‘teur

a
Figure 4.42 Principe d’interférences (a) Interférence destructrices (b) Interférence constructives

Lorsqu'on regarde la distribution du champ autour de ’OMT (Figure 4.43 (a)), le rayonnement
en dessous du booster n’est pas du tout négligeable. C'est pourquoi, pour éviter que cette
derniére onde soit absorbée, des plans réflecteurs peuvent étre utilisés. Dans les bonnes
conditions d'utilisation, ces plans permettent de mieux gérer ces rayonnements arriere,
d’améliorer la distribution des champs autour de I’OMT et donc d’augmenter la performance
de lecture du tag.

En effet, en présence d'un conducteur électrique parfait (CEP), une source de courant électrique
(OMT-Booster, par exemple) aura une image antisymétrique par rapport au plan z. Une source
de courant magnétique aura une image symétrique par rapport a ce méme plan. Ceci signifie
qu'a proximit¢ d'un CEP (<< A/4), le rayonnement d’une antenne électrique sera nul
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(rayonnement du courant image destructif par rapport a celui de la source). Pour que le
rayonnement du courant électrique image soit constructif, il faudra qu'il soit en phase avec le
courant €lectrique source. Pour cela, il faut placer I’antenne a A/4 du plan CEP.

H Field [A/m]
3E49E-82
7oa5E-82
2188E-82
3022E-82

6735E-83

5216E-83

EBE44E-B3

S570BE-B3
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2121E-84
8928E-0Y4
1153E-84
5720E-85
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Figure 4.43 Distribution du champ H autour de POMT (a) sans réflecteur (b) avec plan réflecteur de dimensions
infinies et un gap d’air << /4 (c) avec plan réflecteur de dimensions infinies et un gap d’air a »/4
En effet, si on tient compte d’un ¢lément rayonnant basique, comme présenté dans la partie 5,
I’ajout d’un réflecteur améliore la distribution du champ magnétique autour de I’outil, lorsque
le gap est bien choisi, comme illustré sur la figure 4.43 (c), c’est-a-dire, a proche de A/4. Ces
améliorations se traduisent, en effet, par une augmentation du gain jusqu’a un maximum,
comme illustré sur la figure 4.44.
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a0 e P S oy,
T-10- e® 7
£ o o
E o
.g -20 - g o |
£ &°
£-30 |
o)) ]
-40 | | | L
20 40 0 L
gap (mm)

Figure 4.44 Variation du gain maximal en fonction du gap d’air entre un réflecteur métallique et un dipdle linéaire

Nous avons par la suite évalué ’impact de ce gap d’air sur les performances de lecture de
I’OMT, pour les deux solutions booster (en méandre et avec 1’antenne retenue). Dans les deux
cas, la longueur maximale des boosters est fixée a 50 mm, on fixe le gap a A/8 et a A/4, afin
d’estimer 1’amélioration possible que I’on peut obtenir.
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Figure 4.45 Impact de la rotation de I’outil des deux solutions en présence de réflecteur métallique(a) adaptation (b)
gain maximal (c) portée de lecture

On peut ainsi constater sur la figure 4.45, que pour un gap égal a A/4 (ou le gain maximal est
observé), une amélioration de plus de 20 dB est obtenue avec la solution en méandre et de 12
dB pour la solution avec 1’antenne retenue, sur les positions angulaires critiques (45°). Cela se
traduit par une portée de lecture de 2.3 m et 3.9 m respectivement, pour la solution en méandre
et avec I’antenne retenue. Pour un gap a A/8 (43 mm), les améliorations sont moins importantes
mais restent tout a fait acceptables, soit une portée de lecteur minimale de 1.32 m et 2.34 m
respectivement pour la solution en méandre et avec I’antenne retenue.

En pratique, pour garder ce gap entre le booster et le réflecteur, on peut utiliser des rivets pour
surélever 1’ensemble booster-OMT. Mais, cela peut s’avérer étre trés coliteux en termes
d’intégration. L autre solution est de remplir le gap par un diélectrique intermédiaire avec des
propriétés proches de I’air.

IV.7.2. Effet du diélectrique intermédiaire

En UHF, un substrat de constante dié¢lectrique élevée a pour effet de réduire les radiations
parasites telles que les ondes de surface. Ceci aura également tendance a concentrer les lignes
de champ a l’intérieur du substrat. De ce fait, ces paramétres auront également une forte
influence sur le gain et sur la directivité de I’antenne [4.9].

Dans [4.20] R. Kanan a étudié 1’effet de I’épaisseur h et de la permittivité er sur 'impédance
d’une antenne de tag ainsi que sur la puissance recue aux bornes de ce dernier. Il en a déduit
que 1’augmentation de er et de h entraine une diminution de la partie réelle de I’impédance de
I’antenne Re(Za), et une diminution de la partie imaginaire Im(Za). Ces effets entrainent ainsi
une variation de la fréquence résonance vers les basses fréquences et par conséquent, une
réduction de la puissance maximale regue par 1’antenne du tag, comme le montrent les
Figures 4.46. Ce qui est le méme cas observé dans la section 5.1.
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Figure 4.46 Puissance recue normalisée (%) (a) en fonction de la permittivité relative (b) en fonction de la hauteur du
diélectrique [4.20]

D’un autre c6té, Joshua D. Griffin [4.21] a étudié I’effet du diélectrique sur le gain de ’antenne

d’un tag. Dans son étude, il place une antenne dipdle repliée sur divers supports ayant des

propriétés diélectriques et des épaisseurs différentes. En premier lieu, il a mis en évidence une

nouvelle forme du bilan de liaison radio qui permet de quantifier la réduction des performances,

(en raison des matériaux sur lesquels le tag est placé), un terme qu’il nomme « Average Gain
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Penalty » (AGP) 1ié aux pertes diélectriques et 1’épaisseur des matériaux qu’il a utilisés. Sa
formule est

4
Ptag = Plecteur—TX - Glecteur—Tx - Gtag —GP - 20 1Oglo (ﬁ) (IV-28)

ou P44 est la puissance aux bornes de I’antenne du tag, Precrenr—7x €5t la puissance €mise par
le lecteur, Giecteur—tx €5t le gain de I’antenne du lecteur, Gqq est le gain de ’antenne du tag,

GP est le gain penalty, 20 logqq (%) est I’atténuation dans I’espace libre, ou d est la distance

séparant I’antenne du lecteur et le tag. Il en a ainsi conclu que le gain mesuré affiche une
dégradation importante, en raison des pertes dié¢lectriques dans les matériaux, des ondes de
surface et de la diffraction, puisqu’une partie de I’énergie sera absorbée dans le substrat.
Cependant, la présence du réflecteur métallique pourra modifier ces effets sur une antenne, car,
comme nous avons vu dans la section précédente, la présence d’un CEP peut améliorer la
distribution du champ autour de I’OMT, selon la hauteur a laquelle le réflecteur est placé.

Pour cela, nous avons identifié, en premier lieu, trois types de diélectriques susceptibles d’étre
utilisés comme matériau intermédiaire, en raison de leur faible cout, des faibles pertes et de
leurs dimensions standards. Les propriétés de ces di€lectriques sont résumées dans le
tableau 4.16. On évalue par la suite leurs effets sur deux boosters, I’'un a base de 1’antenne
retenue et I’autre, a base de dipdle en méandre.

Tableau 4.16 Diélectrique intermédiaire

Mousse non Polytetrafluorethyléne Caoutchouc
absorbante (PTFE) (SBR standard)
Permittivité* 1.008 2.05 6.7 3
relative er
Tangente* 0.0007 0.0002 0.0247
des pertes
tan d
Dimensions 300x300x30 300x300x30 270x200x30
(mm)
*@1.1GHz

Nous évaluons en premier, I’impact d’un diélectrique sur la distribution du champ magnétique
autour de ’'OMT a 868MHz, pour les deux solutions lorsque le gap est fixé a Ag/4, en tenant en
compte comme di¢lectrique intermédiaire le PTFE.
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Figure 4.47 Distribution du champ H autour de POMT (a) méandre sans réflecteur et sans diélectrique (b) Antenne
retenue sans réflecteur et sans diélectrique (c) méandre avec réflecteur et sans diélectrique (d) Antenne retenue avec
réflecteur et sans diélectrique (e¢) méandre avec réflecteur et avec diélectrique (f)antenne retenue avec réflecteur et
avec diélectrique

On peut remarquer sur les figures 4.47, que 1'uniformité du champ autour de I’OMT dépend
non seulement du type de booster, mais ¢galement du matériau intermédiaire entre le réflecteur
et le booster. Dans tous les cas, le champ maximal se concentre au centre de la piste conductrice,
mais dans le cas du méandre, il est mieux réparti en présence de réflecteur, mais treés perturbé
en intégrant le diélectrique intermédiaire. D’un autre c6té, pour la solution avec 1’antenne
retenue, la présence du diélectrique améliore la distribution du champ autour de I’OMT. Cette
différence est principalement liée aux repliements du méandre, dans lesquels le champ est
concentré (figure 4.48 (c)). Ainsi, lorsque I’OMT est placé au centre du booster, on n’aura pas
les mémes effets qu’avec une solution sans diélectrique intermédiaire, et on observera une
dégradation importante du gain. Ces résultats impliquent, dans les deux cas, une amélioration
ou une dégradation en termes de portée de lecture.

Figure 4.48 Distribution du champ H autour de ’OMT vue de haut (a)antenne retenue avec réflecteur et sans
diélectrique (b) méandre avec réflecteur et sans diélectrique (c)antenne retenue avec réflecteur et avec diélectrique (d)
méandre avec réflecteur et avec diélectrique
De ce fait, pour comparer ces effets, on évalue, les performances de lecture en fonction de
I’épaisseur "H;" des trois diélectriques lorsque ’orientation du tag est a 45°. La longueur

maximale des boosters est toujours fixée a S0 mm.

Figure 4.49 Impact du diélectrique intermédiaire sur la portée de lecture (a) solution avec I’antenne retenue(b)
solution en méandre
Comme attendu, I’introduction d’un diélectrique dans la solution avec [’antenne retenue
améliore considérablement sa performance de lecture. Plus la hauteur augmente, plus la portée
de lecture augmente jusqu’a atteindre une valeur maximale de 2.6 m, 3.2 m et 3.9 m
respectivement, pour le diélectrique en caoutchouc, en PTFE et en mousse.

Contrairement a cela, 1’ajout de diélectrique dégrade les performances de lecture de la solution
en méandre, méme pour des hauteurs plus importantes, sauf pour le diélectrique en mousse qui
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possede des propriétés diélectriques tres proche de I’air, avec une portée de lecture maximale
de 2.48 m, lorsque son épaisseur est a 75 mm. Ces résultats peuvent étre exploités pour trouver
une solution adéquate pour les besoins du projet MINIATUR, en faisant un compromis entre la
hauteur du diélectrique intermédiaire, les dimensions maximales du booster et la portée de
lecture.

IV.8. Solution optimisée

En se basant sur les résultats précédents, et sur les différentes contraintes évoquées dans le
cahier des charges, le choix de la solution finale s’est portée sur un booster a base de 1’antenne
retenue de faible colt, et a base de substrat FR4, intégrant un plan réflecteur et un diélectrique
intermédiaire. Dans cette nouvelle configuration, la solution a été validée en tenant en compte
du compromis entre la hauteur H; d’un diélectrique intermédiaire en PTFE, séparant le booster
et le réflecteur et la taille maximale autorisée, et cela afin d’obtenir une portée de lecture
suffisante, indépendamment de 1’orientation angulaire du tag sur 1’outil. Dans ce compromis,
la longueur maximale du booster a été fixée a 65mm, et la hauteur H; a 30 mm. La dimension
du diélectrique intermédiaire a été fixée a 30cmx30cm, qui correspond a une longueur
maximale standard, et le plan réflecteur de méme dimension. Les valeurs des paramétres finaux
sont présentées dans le tableau 4.17

Les performances de la solution finale sont présentées sur la figure 4.50. Ces résultats prennent
en compte un gap de 3 mm entre I’outil tagué et le booster. L’adaptation pour différentes
orientations angulaires reste acceptable, variant de -15 dB a -7 dB. Quant aux diagrammes de
rayonnement, ils gardent une méme allure méme avec des orientations angulaires de tag
différentes, et les valeurs de gain varient de -13.3 dBi a -1.5 dBi, pour un maximum a une
position angulaire de 0°, et un minimum a 315° 180°. En termes de portée de lecture, le
maximum est observé a 15°, pour une valeur de 6.5 m, et le minimum a 315°, pour une valeur
de 1.49 m.

Figure 4.50 Performance de la solution finale(a) adaptation (b) diagramme de rayonnement en termes de gain (c)
portée de lecture
Compte tenu des besoins du projet MINIATUR, on peut déduire de ces résultats, que la solution
finale remplit les exigences évoquées, en termes de portée lecture et de tolérance.

IV.9. Conclusion

En somme, nous avons vu dans ce chapitre, différents types de solutions permettant d’améliorer
la performance d’un tag RFID miniature, sur un petit objet métallique. Deux catégories de
solutions ont été envisagées. Une premicre catégorie a base de réflecteur métallique et une
deuxieme, a base d’antenne en court-circuit. Pour chaque catégorie, des études approfondies
ont été effectuées afin d’aboutir a une solution performante, de faible coiit et facile a intégrer.
Les études sur la premiére catégorie ont été 1’occasion d’avoir une idée claire sur I’impact d’un
booster sur la performance de lecture globale d’un tag miniature, sur des petits objets
métalliques et aux parameétres a prendre en considération, dans le développement de la solution
finale. En s’appuyant sur ces résultats, nous gejons abouti, avec la deuxieme catégorie, a des
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solutions présentant des performances trés intéressantes, non seulement en termes de taille mais
surtout, d’intégration.

Cependant, en tenant compte des contraintes liées au colt, mais surtout de I’incertitude sur
I’orientation du tag sur I’objet, les performances de ces deniers étaient insuffisantes. En
conséquence, pour améliorer les performances tout en gardant une portée de lecture suffisante,
nous avons associ¢ les deux catégories. Dans ce sens, I’association d’un réflecteur métallique
avec I’antenne en court-circuit, nous a permis d’obtenir une portée de lecture supérieure plus
intéressante et tolérante a l’orientation angulaire du tag sur 1’outil. Pour continuer dans
I’optimisation de I’inventaire de petits outils métalliques, nous présenterons dans le chapitre
suivant la validation expérimentale du prototype finalisé et fabriqué, mais surtout la possibilité
de lire non plus un mais plusieurs outils tagués. C’est le sujet principal du chapitre suivant.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette thése sont dédiés au développement d’une solution qui permet
de lire des tags RFID miniatures confinés dans une armoire métallique. Dans ce sens, deux
volets principaux, bien que différents mais parfaitement complémentaires, ont été¢ développés.

. Le premier volet est consacré a la conception d’environnement de lecture dédié, a savoir,
une armoire entierement métallique, close et passive. L’objectif principal de ce premier volet
est de transmettre un signal RFID dans I’armoire, afin de lire les tags confinés.

. Le deuxiéme volet a traité la lecture des tags RFID miniatures attachés sur de petits
objets métalliques.

Ainsi, avant d’aboutir a une solution pertinente et robuste, il a été nécessaire de comprendre en
premier lieu les principes de base de la technologie RFID UHF, dans le premier chapitre. Ce
dernier a été complété par un état de 1’art sur la lecture de tag RFID dans un environnement
¢lectromagnétique sévere et les avancées sur la lecture des tags RFID stockés a 1’intérieur d’une
armoire métallique, et ce par un lecteur situé a I’extérieur de 1’armoire.

La suite des travaux a été consacrée a I’étude et au développement de solutions qui permettent
de transférer sans fil de I’énergie, pour activer des tags RFID a I’intérieur d’armoire métallique.
Pour ce faire, nous nous sommes basés sur les mesures effectuées au sein de NEXESS, et aux
¢tudes théoriques sur les systemes de transfert d’énergie sans fil (TESF). Ainsi, nous avons
étudié et évalué trois structures antennaires différentes en termes de performance, de réalisation
et d’intégration. Ces études ont abouti a une solution robuste et performante, a base de
réflecteurs métalliques. Cette solution finale a été ensuite intégrée dans une structure innovante,
brevetée, comprenant une station de lecture fixe et une armoire métallique mobile.

Concernant le deuxiéme volet, a savoir la lecture de tag RFID miniature sur des petits objets
métalliques, nous avons commenceé par I’identification du tag RFID adéquat, compte tenu de la
contrainte industrielle. Ainsi, le chapitre 11l expose les différents types d’antennes utilisées pour
I’identification des objets métalliques ainsi que les solutions pour miniaturiser un tag RFID.
Cette étude nous a permis, au final, de favoriser 1’utilisation du tag céramique DashXXS, qui
est un tag disponible commercialement et retenu par le partenaire industriel. Le chapitre a été
compléteé par la modélisation du tag, afin de fixer un modéle pour la suite des travaux, et surtout
de mieux comprendre le comportement €électromagnétique de 1’antenne, lorsque cette derniere
est associée aux outils métalliques. Au final, nous avons montré que ce type de tag est trés limité
en termes de portée de lecture. Par conséquent, un dispositif supplémentaire est indispensable,
afin d’améliorer les performances des tags RFID miniature pour les petits objets métalliques.
Ce dispositif joue le role de Booster

Le chapitre IV a été consacré aux études des dispositifs « booster ». Il s’agit des dispositifs
supplémentaires qui permettent d’améliorer la performance de lecture des tags RFID
miniatures. Dans cette étude, nous avons évalué différents types de solutions, selon leurs
performances, intégrations et colts. Ces études ont permis, en premier lieu, de confirmer
I’impact d’un booster sur la performance de lecture globale et d’identifier les parametres a
prendre en considération dans le développement de la solution finale. Au final, en associant un
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réflecteur métallique a une antenne en court-circuit, nous avons obtenu un dispositif qui offre
des performances de lecture intéressante et surtout tolérante aux différentes contraintes de
lecture, notamment 1’orientation angulaire du tag sur 1’outil et au positionnement de ce dernier
sur le booster.

Le chapitre V a été dédié a la validation expérimentale, qui a permis de confirmer la fiabilité
des études menées en simulation sur la solution booster optimale, en montrant une bonne
corrélation entre les résultats expérimentaux et les résultats par simulation. Ce chapitre est
complété par I’optimisation de la solution pour une lecture d’un ensemble de tags RFID
confinés dans le méme volume. Dans ce sens, nous avons abordé¢ les problémes liés au couplage
entre plusieurs tags de facon théorique et par simulation. A la suite de cette étude, nous avons
identifi¢ une configuration permettant de lire plusieurs tags RFID. La solution a été réalisée et
validée par des mesures en situation réelle, a savoir, dans une armoire métallique.

Perspectives

A I’issue de ce travail de these, 1’application principale visée est la lecture de tags RFID, pour
la gestion des outils de maintenance notamment dans le domaine aéronautique. Toutefois, afin
de se rapprocher le plus possible d’un produit industrialisable, spécialement pour la solution
booster, I’une des perspectives la plus évidente est d’améliorer I’impact global de la solution,
notamment sur les effets indésirables du réflecteur métallique.

En effet, comme nous avons constat¢ dans la derni¢re partiec de notre travail, le réflecteur
métallique ajoute un effet d’ombrage qui détériore le taux de détection de I’ensemble des outils.
Ainsi, un travail supplémentaire sera nécessaire, afin de trouver un compromis entre la lecture
globale des outils de maintenance, et I'impact de la solution booster. Dans ce sens, deux
approches peuvent étre envisagées. Une approche analytique, qui consiste a développer un
modele ¢lectromagnétique, qui permettra d’identifier et modéliser par simulation les différents
effets de I’ombrage du réflecteur métallique sur la distribution du champ électromagnétique
dans I’armoire, et par conséquent, permettra de proposer une solution optimale et satisfaisante.
La deuxieéme approche quant a elle est principalement expérimentale. En effet, on peut évaluer
I’impact de la géométrie (dimensions, forme, position, ...) du réflecteur métallique, directement
sur le taux de détection global des outils de maintenance, et cela par des mesures en situation
réelle.

D’un point de vue applicatif, les deux aspects de ce travail de theése peuvent étre adaptés a la
gestion des outils de maintenance mais dans des environnements de lecture de taille réduite
telles que les caisses a outils. Dans ce cas la principale problématique réside dans la maitrise de
I’établissement de 1’onde électromagnétique dans la caisse, que cela soit avec un lecteur
intégré, ou pour une lecture depuis I’extérieur. Une fagon d’aborder le probléme serait
d’intégrer une solution de lecture en champ proche. Toutefois, une attention particuliére doit
étre prise en compte afin d’éviter les pertes par couplage, que cela soit au niveau du transfert
d’énergie entre les systemes de relais éventuels, mais aussi entre les tags et I’antenne du lecteur.

A plus long terme, I’étude que nous avons réalisée ouvre la voie a des applications dans la
gestion de tracabilité des objets de petites tailles et/ou a forte valeur ajoutée, notamment dans
le domaine médical, tels que des échantillons biologiques, des produits sanguins ou encore des
tissus organiques, ...
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LECTURE DE TAG RFIDMINIATURES DANS UN ENVIRONNEMENT
ELECTROMAGNETIQUE SEVERE

Mots clés Antennes, Antenne méandre, Booster, Lecture multiple de tag, Tag RFID-UHF
miniature, Environnement métallique confiné, Transfert d’énergie sans fil,

Résumé La conception et la réalisation de tags RFID, notamment UHF, optimisés pour une
application donnée a été, et reste un moteur de nombreux travaux de R&D, aussi bien au niveau
académique qu’au niveau industriel. Lors de la derniére décennie ces développements se sont
concentrés sur deux visions complémentaires, mais assez différentes en termes d’objectif final.
L’une favorisant 1’optimisation de I’antenne du tag alors que 1’autre se concentrait sur les
performances de la puce RFID. Dans cette thése nous allons explorer une voie nouvelle qui vise
la lecture de tags de dimensions tres réduites pour des objets de nature métallique, placés dans
un environnement métallique fermé et entierement passif. Le travail présenté dans cette thése
est organis¢ en deux axes. Le premier est consacré a 1’étude et au développement de solutions
pour transférer sans contact de signaux RFID dans le but d’alimenter des tags RFID dans un
environnement métallique confiné. Le deuxieme est dédi¢ a la lecture des tag RFID miniature
pour des petits objets métalliques, a savoir le développement de solutions passives, permettant
de lire efficacement des tags RFID miniatures placés sur des petits objets métalliques. Dans les
deux aspects de notre travail, des considérations pratiques tel que le colt, I’intégration et la
performance ont été prises en compte dans le but d’obtenir une solution finale, que 1’on peut
produire a grande échelle pour I’industrie.

READING MINIATURE RFIDTAGS IN A HARSH
ELECTROMAGNETICENVIRONMENT

Keywords Antennas, Meander antenna, Booster, Waveguide, Multiple tag reading, , Miniature
UHF RFID tag, Confined metallic environment Wireless power transfer

Abstract The design and production of RFID tags, particularly UHF, optimized for a given
application has been and remains a driving force behind many R&D projects, both at the
academic and industrial levels. Over the last decade, these developments have focused on two
complementary visions, but quite different in terms of final objective. One favored the
optimization of the tag antenna while the other focused on the performance of the RFID chip.
In this thesis, we explore a new way to read very small tags for metallic objects, placed in a
closed and entirely passive metallic environment. The work presented in this thesis is thus
organized in two axes. The first one is dedicated to the study and development of solutions for
the contactless transfer of RFID signals in order to feed RFID tags in a confined metallic
environment. The second one is dedicated to the development of passive solutions to efficiently
read miniature RFID tags placed on small metallic objects. In both aspects of our work, practical
considerations such as cost, integration and performance have been addressed in order to
achieve a final solution that can be produced on a large scale for the industry.
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