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L'invention concerne un dispositif (7) d'évaluation d'une distance d'une étiquette RFID par rapport a une interface entre deux mi-
lieux comprenant : - une antenne (13); - un dispositif de mesure (147) de la distance entre 'antenne (13) du dispositit (7) et I'inter -
face; - un circuit d'alimentation (142, 143) configuré pour alimenter I'antenne (13) de sorte que l'antenne genere un champ électro -
magnétique avec differentes valeurs d'amplitude successives; - un dispositit (1) de détection d'une reponse de 1'¢étiquette; - un cir-
cuit de traitement (144) configur¢ pour: - déterminer plusieurs couples incluant chacun : - une distance mesurée entre l'antenne
(13) et I'interface; et - une valeur de champ ¢lectromagnétique minimale générée au niveau de I'antenne pour laquelle 1'etiquette
est detectée a cette distance; - eévaluer la distance entre 1'étiquette et I'interface en fonction des couples détermineés.
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DISPOSITIF DE LOCALISATION POUR L’EVALUATION DE LA
DISTANCE ENTRE UNE ETIQUETTE RFID ET UNE INTERFACE

L'invention concerne la localisation d'objets enfouis, immerges ou non
accessibles, et en particulier la localisation d'objets en activant des etiquettes de
type RFID attachées a ces objets. Linvention s’avere plus particulierement
avantageuse pour la localisation de canalisations en plastique.

La localisation d'objets enterrés ou immergées est souvent delicate pour
des personnes se trouvant en surface. Une telle localisation s'avere notamment
necessaire en vue de realiser des travaux, soit pour accéder a des canalisations
d'eau ou de gaz, soit pour eviter de les deteriorer, soit pour tenir a jour des
plans de réseau. Une localisation en se basant uniguement sur des plans
realisés au moment du positionnement des canalisations s’'avere le plus souvent
inutilisable du fait d'un manque de fiabilité des plans, du fait d'une perte de ces
plans, ou du fait d'un deplacement incontrolé des canalisations (par exemple a
la suite de mouvements de terrain ou de travaux de terrassement).

Du fait de 'absence d'acces direct a de telles canalisations, un certain
nombre de méthodes ont été mises au point pour faciliter leur localisation
effective depuis la surface. Une methode de localisation connue consiste
notamment a fixer au préalable des etiquettes RFID a des canalisations en des
emplacements stratégiques, puis a localiser ultérieurement ces étiquettes
depuis la surface en utilisant un lecteur associe a ces étiquettes.

En determinant la position horizontale et la profondeur des differentes
etiquettes, on peut notamment reconstruire en trois dimensions un réseau
souterrain de canalisations. La présence d'etiquettes en des points singuliers du
reseau (par exemple au niveau des branchements ou des virages des
canalisations) facilite la reconstruction de son plan.

Plusieurs modes de communication sont connus entre un lecteur et une
etiquette RFID. Dans de tels systemes, on établit un lien par champ magnetique
radiofrequence entre le lecteur et une ou plusieurs étiquettes.

Les antennes de type antennes rayonnantes hautes fréquences et ultra
hautes fréquences, dont |a taille est de I'ordre de la demie longueur d'onde de la
frequence de communication, sont sensibles a la fois a la composante de
champ magnetique et a la composante de champ électrique. La communication
entre le lecteur est tres dépendante de la structure des antennes de |'étiquette et
du lecteur. De plus, compte tenu des distances mises en jeu superieures a la
longueur d'onde du champ électromagnétique et des caractéristiques
electromagnetiques du milieu dans lequel I'etiquette est enfouie, les ultra hautes
frequences conduisent a des diagrammes de champ électromagnétique plus
complexes et plus susceptibles d'étre perturbés. L’humidite du milieu induit en
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outre une absorption accrue des ondes. La fiabilité de la localisation est ainsi
serieusement affectée.

Du fait de ces limitations, l'utilisation d'antennes de type inductives est
favorisée pour de telles applications. La communication entre un lecteur et des
etiquettes RFID est par exemple définie dans les normes 1SO15693 et
|1SO18000-3 pour la frequence de 13,56 MHz.

Dans le cas d'antennes inductives, les interactions entre l'antenne du
lecteur et I'antenne de I'étiquette peuvent étre decrites par des equations de
couplage inductif (avec une approche quasi-statique et l'utilisation du calcul de
mutuelles inductances). Le couplage inductif induit le transfert d’eénergie entre le
lecteur et I'etiquette par inductance mutuelle.

Un circuit conducteur bobiné de I'etiquette, préleve au travers de sa
surface le flux du champ magnétique produit par l'antenne du lecteur. La
variation temporelle de ce flux cree une tension induite dite f.e.m (pour force
electro motrice) au sein de ce circuit bobiné. Cette tension est redressée et
generalement utilisee pour alimenter les fonctions de I'etiquette.

Le circuit bobiné de 'antenne présente une inductance. Cette inductance
est mise a profit en lI'associant a un elément capacitif ajouté pour former un
resonateur parallele. La tension disponible aux bornes de ce résonateur est
alors le produit de la tension induite par le coefficient de surtension
(correspondant globalement au coefficient de qualite du résonateur) permettant
ainsi l'alimentation d'un circuit intégré de l'etiquette. L'alimentation a distance
d’'un circuit integré d'une étiquette RFID d'identification nécessite une tension (et
une puissance) minimale pour fonctionner, typiqguement de l'ordre de quelques
volts crétes et quelques centaines de microwatts. |l existe ainsi une valeur
minimale de champ magnetique appliqguée a l'antenne de l'etiquette a partir de
laquelle I'étiquette est fonctionnelle et peut repondre aux sollicitations du lecteur.

Pour permettre la transmission de données de l'etiquette vers le lecteur,
'etiquette modifie I'impedance qu’elle présente aux bornes du circuit d'antenne.
Cette variation d'impedance est detectée par le lecteur du fait du couplage
inductif.

Un certain nombre de procédeées de détection sont connus, dans lesquels
un manipulateur utilise un lecteur RFID pour obtenir la localisation des
étiquettes RFID souterraines.

On entend par zone de détection le volume (ou par extension la surface
au sol) dans lequel une étiquette RFID est lisible par le lecteur. La
communication avec l'etiquette est possible si le centre de 'antenne du lecteur
est a l'interieur du volume et non possible si le centre de l'antenne est a
'extérieur de ce volume. La géomeétrie de la zone de détection (forme et
dimension) dépend des caracteristigues de l'étiquette (positionnement et
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sensibilite) et des caracteristiqgues de l'antenne du lecteur, ainsi que du niveau
de champ magnétique produit par cette antenne.

Dans le brevet JP2005181111, des étiquettes RFID sont fixées sur des
canalisations enterrees. Le lecteur localise l'étiquette en communigquant avec
celle-ci lorsqu'il se trouve dans la zone de detection. Pour cela, le lecteur
recupere une information de profondeur ayant été mémorisée au préalable dans
'etiquette. Le lecteur détermine le positionnement horizontal de I'étiquette de
facon approximative, en se basant sur le fait que le lecteur est dispose dans la
zone de détection.

Un tel procéde de localisation s'avere relativement peu precis concernant
le positionnement horizontal et ne permet pas de determiner |la profondeur
effective de l'étiquette. Ainsi, l'information de profondeur récupéree s'avere
inexacte dans le cas d'un remaniement de la surface du sol ou d'un
deplacement de la canalisation sous l'effet de differents evénements, une telle
variation s'averant relativement probable pour des canalisations dont la durée
de vie est freguemment comprise entre 30 et 50 ans.

Un autre procedeé de localisation connu est basé sur la communication
entre un lecteur et une etiquette RFID basse fréquence (entre 80 et 120 kHz) et
'utilisation d'antennes de type Iinductives sont favorisees pour de telles
applications. Les basses frequences correspondent a des longueurs d’'onde bien
supérieures aux distances de localisation. Un tel procéde est frequemment mis
en oeuvre avec des étiguettes munies de simples réesonateurs et dépourvues de
puces électroniques. Le résonateur de |'étiquette cree un champ magnetique
secondaire proportionnel au champ magnetique primaire creé par l'antenne du
lecteur.

La croissance et la décroissance de l'amplitude du champ secondaire
s'effectuent suivant une constante de temps dependant du facteur de qualité du
resonateur. L'amplitude du champ secondaire mesurée par le lecteur est
relativement faible par rapport a l'amplitude du champ primaire. Afin de
permettre la mesure du champ secondaire, le champ primaire n'est emis que
brievement et la mesure du champ secondaire est effectuee durant les périodes
d'extinction du champ primaire. Pour que lI'amplitude du champ secondaire soit
encore significative suffisamment longtemps durant les périodes d'extinction du
champ primaire, le résonateur de |'étiquette presente un facteur de qualite
suffisamment eleve (typiguement compris entre 50 et 100).

La position horizontale ou l'aplomb de l'etiquette est déterminee en
balayant la surface du sol avec le lecteur. La position horizontale de I'étiquette
est identifiee lorsque I'amplitude du champ secondaire atteint un maximum.

Des étiquettes munies d'un résonateur simple n'étant pas aptes a
renseigner le lecteur sur leur configuration, le lecteur doit en outre résoudre un
probleme a deux inconnues : lintensité d'emission du champ magnetique
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secondaire et la profondeur de l'etiquette. Pour déterminer ces deux inconnues,
le manipulateur place le lecteur a l'aplomb de I'étiquette, et effectue deux
mesures a deux hauteurs prédéfinies au-dessus du sol.

Afin de garantir la precision de mesure du champ secondaire, celui-ci est
mesure de fagon répetee et une moyenne est calculee sur les differentes
valeurs mesurées. Cependant, du fait des faibles valeurs de frequence de
communication utilisées, la duree nécessaire pour realiser les mesures de
champ secondaire s'avere en pratique relativement longue pour l'opérateur,
typiguement de plusieurs secondes. Une fois a l'aplomb de l|'étiquette, cette
durée de mesure est dédoublée pour mesurer le champ secondaire aux deux
hauteurs prédéfinies. Pour ne pas rendre |la localisation excessivement longue,
la détermination de l'aplomb de ['étiquette doit également étre realisée en se
contentant d'une localisation approximative du lieu pour lequel le champ
secondaire fournit une amplitude maximale. De plus, la préecision d'un tel
procédé s'avere relativement dépendante des perturbations magnetiques
externes dans des fréquences approchantes (par exemple dues a l'excitation
d'autres sources secondaires), 'amplitude du champ secondaire mesurée sur le
lecteur restant tres reduite.

L'invention vise a résoudre un ou plusieurs de ces inconvenients.
L'invention porte ainsi sur un dispositif de localisation évaluant une distance
d'une etiquette RFID par rapport a une interface entre deux milieux, I'étiquette
etant disposée du coOte opposé au dispositif de localisation par rapport a
'interface. Le dispositif est défini dans les revendications annexées.

L'invention porte également sur un procedé de localisation d’'une étiquette
RFID par rapport a une interface entre deux milieux, I'etiquette etant disposee
du cote oppose a un dispositif de localisation par rapport a l'interface, defini

dans les revendications annexées.

D'autres caractéristigues et avantages de linvention ressortiront
clairement de |la description qui en est faite ci-apres, a titre indicatif et nullement
limitatif, en reference aux dessins annexés, dans lesquels :

-la figure 1 est une représentation schematigue d'une canalisation
souterraine munie d’'étiquettes RFID devant étre localisée ;

-la figure 2 est une représentation schematiue d'une phase de
localisation d'une etiquette RFID et de differents parametres mis en jeu ;

-la figure 3 est une représentation électrique équivalente de l'association
d'un lecteur et d'une etiquette RFID de types inductifs mis en ceuvre dans un
mode de realisation d'un dispositif de localisation selon l'invention ;

-la figure 4 est un schema bloc d'un dispositit de localisation selon un
mode de réalisation de l'invention ;
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-la figure 5 est un diagramme d'un niveau de champ électromagnétique
generé par une antenne pour différentes distances limites de deéetection ;

-la figure 6 est un diagramme illustrant differentes courbes de champ
électromagnétique au niveau de l'étiquette en fonction de la distance de
'etiquette a une interface.

La localisation d'une étiquette selon linvention est basée sur Ia
determination de differentes valeurs de champ électromagnétiqgue minimales de
detection de l'étiquette, en fonction de differentes positions d'un dispositif de
localisation genérant ce champ €lectromagneétique.

L'invention fournit une solution de localisation d'etiquettes RFID
présentant une grande precision avec une manipulation aisee. Cette localisation
peut étre indépendante de l'évolution des performances de I'étiquette, par
exemple liee a son vieillissement.

Cette solution de localisation est suffisamment discriminante par rapport
a d'autres sources de champ secondaire ou d'autres étiquettes RFID
eventuelles. En outre, cette solution est particulierement aisee a mettre en
oeuvre pour des manipulateurs dans des conditions reelles. Par ailleurs,
'invention permet de réaliser une localisation méme en presence d'obstacles au

sol, induisant un espace relativement réduit pour realiser des mesures.

La description va par la suite décrire une localisation horizontale d'une
etiquette suivie de la localisation de sa profondeur par rapport a une surface
horizontale. Cependant, l'invention s'appligue egalement a |'évaluation de Ia
distance entre une éetiquette et une interface non horizontale. L'interface assure
une séparation entre deux milieux, I'étiquette et un dispositif étant disposés de
part et d'autre de l'interface. Le dispositit de localisation décrit par la suite
présente ainsi :

-une fonction de détermination de la position par rapport a une interface
sensiblement plane, en projection sur cette interface selon sa normale ;

-une fonction d’'évaluation de la distance entre I'etiquette et I'interface.

L'invention peut typiquement étre appliguée a la localisation de
canalisations souterraines. La figure 1 illustre de fagcon schematique une
canalisation souterraine 3 enterree dans un milieu souterrain 4, tel que de la
terre. La surface supérieure de la terre 4 forme une interface 5 entre deux
milieux, en l'occurrence de natures différentes, a savoir la terre 4 et l'air. Des
transpondeurs ou étiquettes RFID 2 sont fixes en des endroits appropries sur la
canalisation 3, par exemple a intervalles reguliers, au niveau d'embranchements
ou de coudes realisés dans la canalisation 3. Pour une telle application, on
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utilisera des etiquettes 2 aptes a fonctionner sous terre ou dans un milieu
humide.

La figure 2 représente le positionnement d'une antenne 13 d'un dispositif
pour |la localisation de I'étiquette 2 enterrée dans le sol 4. L'antenne 13 est ici
localisee a I'aplomb de I'étiquette 2. Ze correspond a la distance entre I'antenne
13 et le sol 5, tandis que zp correspond a la distance entre le sol 5 et I'étiquette
2. Le dispositif de localisation décrit par la suite vise notamment a évaluer cette
distance zp et/ou la position d’aplomb de I'étiquette 2.

La localisation d'une etiquette selon l'invention est basee sur Ia
determination de différentes valeurs de champ électromagnétique minimales de
detection de l'etiquette, en fonction de différentes positions de l'antenne du
dispositif de localisation genérant ce champ électromagnétique.

Le dispositif de localisation selon un mode de realisation de l'invention
inclut un dispositit de detection d'une reponse de I'étiquette 2. Dans ce mode de
realisation, le dispositif de déetection est mis en oeuvre sous la forme d'un lecteur
RFID 1.

La figure 3 fournit un exemple schematique de la représentation
electrigue conventionnelle du lecteur 1 et de I'etiquette RFID 2 sans contact a
couplage inductif que I'on souhaite localiser.

Coté lecteur RFID 1, le circuit d'antenne 11 peut étre modélisé par une
inductance equivalente d'antenne 111, en série avec une résistance 113 et une
capacite 112. Le circuit d'antenne 11 est connecte a un circuit électronique 12
du lecteur 1. L'impédance de sortie du lecteur RFID 1 peut étre modélisée par
une résistance 121, connectée en série avec le circuit d'antenne 11 et une
alimentation 122.

Coté étiquette 2, le circuit d'antenne 21 peut étre modélisé par une
inductance equivalente 211. Le circuit d'antenne 21 est connecté a un circuit
electronique 22. Le circuit electronique 22 contient une capacite 222. La
consommation electrique de ce circuit électronique peut étre modeélisée par une
resistance 221 connectee en parallele a l'inductance équivalente 211.

Le couplage inductif induit le transfert d'énergie entre le lecteur et
'étiquette par inductance mutuelle. Une tension alternative ou force
electromotrice est ainsi induite dans l'étiquette 2. Cette tension est redressee et
utilisée pour alimenter les fonctions de I'étiquette 2. La tension disponible aux
bornes de ce resonateur est alors le produit de la tension induite par le
coefficient de surtension (correspondant globalement au coefficient de qualité
du résonateur) permettant ainsi I'alimentation d'un circuit integré de I'etiquette 2.
L'alimentation a distance du circuit intégré de I'étiquette 2 nécessite une tension
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minimale pour fonctionner, typiqguement de l'ordre de quelques volts crétes. i
existe ainsi une valeur minimale de champ magneétique appliquée a I'antenne de
'etiquette 2 a partir de laquelle I'etiquette est fonctionnelle et peut répondre aux
sollicitations du lecteur.

Des preconisations de conception de systemes RFID de type inductif sont
notamment définies dans les normes ISO 15693, |ISO 18000-3 et ISO 14443.
Ces normes fixent notamment la frequence de la porteuse du signal a 13,56
MHz. Pour permettre la transmission de donnees de l'eétiquette 2 vers le lecteur
RFID 1, I'etiquette modifie de fagon connue en soi I'impéedance qu'il presente
aux bornes du circuit d'antenne. Cette variation d'impédance est détectée par le
lecteur du fait du couplage inductif. Le lecteur 1 est ainsi configure pour detecter
une réponse ou une absence de reponse de l'etiquette 2.

Durant la localisation de l'étiquette 2, le lecteur 1 cherche de facon
périodique a détecter une reponse de l'étiquette 2. A intervalles réguliers, le
champ radiofrequence du lecteur 1 est active en excitant son antenne avec une
tension sinusoidale a sa fréquence de réesonance pour une durée
prédéeterminée. Pendant |la duree de [l'activation, le lecteur émet plusieurs
requétes de maniere recurrente selon un protocole standardisé. Suite a ces
requétes, le lecteur 1 maintient son champ activé pour detecter une eventuelle
reponse de I'étiquette 2.

La figure 4 est un schéma bloc d'un dispositif 7 de localisation d'une
etiquette RFID, selon un mode de realisation de l'invention. Le dispositif 7 inclut
un lecteur 1 tel qu'illustré a la figure 1, I'antenne 13 et un circuit de supervision
14.

L'antenne 13 est du type a couplage inductif. L'antenne 13 est
avantageusement optimisée pour un fonctionnement a la surface du sol (avec
un faible effet de sol). L'antenne 13 peut étre de tout type approprie, par
exemple tel que decrit dans le document FR2961354. L'antenne presente
sensiblement une forme de boucle, rectangulaire ou circulaire. L'antenne 13 est
avantageusement munie d'une sonde de courant 134.

Le circuit de supervision 14 comporte une alimentation 142 connectée
aux bornes de l'antenne 13. Un circuit de commande 143 définit la puissance
electrigue appliquee par l'alimentation 142 sur le circuit d'antenne 13, et par
conséguent l'amplitude du champ electromagnétique généré par ce circuit
d'antenne. Le circuit de supervision 14 comporte egalement un circuit de
traitement 144 et un circuit de mesure 145. Le circuit de mesure 145 recupere
les mesures de |la sonde de courant 134. Bien que les fonctions des circuits 143,
144 et 145 soit illustrées independamment, plusieurs de ces fonctions peuvent
bien entendu étre mises en oeuvre par un unique circuit integre. Le dispositif 7
comprend en outre une memoire 146.
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Le dispositit 7 comprend un capteur 147 de la distance entre I'antenne 13
et l'interface 5 entre les deux milieux, en l'occurrence un capteur indiguant la
distance ze entre I'antenne 13 et le sol 5. Un tel capteur 147 est connu en sol et
peut-étre un capteur optique (par exemple base sur un faisceau laser),
acoustique (par exemple de type sonar) ou radio (de type radar). Le dispositif 7
peut egalement étre muni d'un niveau permettant au manipulateur de verifier
I'norizontalité de I'antenne 13 durant la localisation. Le capteur 147 est connecte
au circuit de traitement 144. Le dispositif 7 inclut ou est connecté a un afficheur
6 fournissant notamment la valeur de la distance zp au manipulateur, et le cas
echéant des instructions a executer par le manipulateur.

En alternative, le dispositif 7 peut etre déepourvu de capteur de mesure de
la distance ze entre I'antenne 13 et le sol 5. Le dispositit 7 peut alors déterminer
cette distance ze par dautres moyens. Le dispositit ze peut par exemple
requérir du manipulateur qu'il place le dispositif 7 a une distance donnée du sol
par l'intermediaire de I'afficheur 6. Le manipulateur peut alors placer le dispositif
/ a la distance requise, en interposant par exemple des cales d'epaisseur
calibrées entre le dispositit 7 et le sol 5, ou en utilisant un trépied a hauteur
reglable sur lequel le dispositif 7 peut étre fixé et comportant des graduations
indiguant la distance entre le dispositif 7 et le sol 5 pour un réglage donne.
L'utilisateur pourra confirmer que le dispositif 7 est a |la bonne distance en
appuyant sur un bouton approprie, de sorte que le dispositif 7 puisse determiner
gu'il est positionné a la distance requise du sol 5.

Le dispositit 7 comprend avantageusement un capteur du niveau de
champ sur l'antenne 13. Un tel capteur permet de relever le niveau efftectif du
champ électromagnétique produit par lI'antenne 13 pour pouvoir tenir compte
d'éventuelles fluctuations de I'impédance de cette antenne 13 et du niveau de
puissance fourni par l'alimentation 142 sur cette antenne 13. Comme dans
'exemple illustre, ce capteur peut étre mis en oeuvre sous la forme d'une sonde
de courant 134 mesurant le courant traversant I'antenne 13.

Le principe de la localisation de l'etiquette 2 par le dispositit 7 selon
'invention repose sur la propriété que I'etiquette 2 devient fonctionnelle et émet
une réponse a partir d'un seuil de champ électromagnétique (pour une pulsation
®) applique sur son antenne (Hs). Ce seuil est une valeur moyenne, appliquée
perpendiculairement a la surface de l'antenne de I'étiquette 2, qui genere une
tension induite (f.e.m) dans ce circuit d'antenne suffisante pour qu'un circuit 22
de I'etiquette soit alimenteé par une tension minimale Vps le rendant fonctionnel,
compte tenu de la fonction de transfert du résonateur equivalent (caractérisé par
un facteur de qualité Q et une pulsation d'accord ®0).
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S est la section du circuit d'antenne de l'etiquette 2 traversee par le flux
électromagnétique.

A titre d'exemple, cette tension Vps est typiguement de l'ordre de
quelques volts efficaces. La valeur Hs est typiguement de l'ordre de quelques
dizaines a quelgues centaines de mA/m efficaces, en fonction des
caracteristigues de lI'antenne de I'etiquette.

Par la suite, on supposera que cette valeur Hs du champ
electromagnetique est constante durant toute la procédure de localisation de
'etiquette 2, sans pour autant nécessiter qu'elle soit connue par avance.

Lors d'une premiere phase, on détermine l'aplomb de l'etiquette 2 a la
surface 5. Lorsgqu'une étiquette 2 est correctement orientee, (plan de son
antenne a l|'horizontale) et que celle-ci n'est pas perturbée par un objet
conducteur de grande dimension dans le sol 4, la zone de détection de
'étiquette 2 est genéralement une ellipse.

Pour mettre en oeuvre cette phase, le circuit de commande 143 peut
commander |'application initiale d'une puissance élevée ou maximale par
'alimentation 142. Des que le circuit de traitement 144 detecte une reponse de
'étiquette 2, il determine que I'antenne 13 se trouve dans la zone de détection
de I'étiquette 2 pour cette puissance. Cette information peut étre restituee au
manipulateur par lintermediaire de l'afficheur 6. Le circuit de commande 143
commande ensuite I'application d'un niveau de puissance inférieur et indique au
manipulateur gu'une recherche plus précise de l'aplomb est en cours. Le
manipulateur est amené a deplacer horizontalement le dispositif 7 jusqu'a le
placer dans une zone de détection plus réeduite de l'étiquette 2. Des que le
circuit de traitement 144 détecte une reponse de I'étiquette 2 pour la puissance
inférieure, il détermine que 'antenne 13 se trouve dans la zone de détection de
'etiquette 2 et fournit cette information au manipulateur. En répetant ces phases
de diminution de puissance, le dispositif 7 peut réduire la zone de détection de
'étiquette 2 a une surface au sol relativement réduite (typiquement de 50 x 50
mm). Le circuit de traitement 144 memorise la valeur minimale PO pour laguelle
Il détecte encore une reponse de l'étiquette 2. L'aplomb de I'étiquette 2 peut
ainsi étre determiné avec une grande precision, en outre sans necessiter de
calculs.
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Lors d'une deuxieme phase, on determine la distance zp de l'etiquette 2
au sol 5 a cet aplomb, en déterminant la puissance minimale d’émission de
'antenne 13 pour laquelle I'étiquette 2 est détectéee, pour différentes distances
ze du dispositif 7 au dessus de I'aplomb de l'etiquette 2.

Selon une premiere variante, le manipulateur est suppose poser I'antenne
13 contre le sol 5 (une consigne peut lui étre fournie a cet effet par
'interméediaire de l'afficheur 6) a I'aplomb déterminé pour I'étiquette 2 pour une
premiere série de mesures. Puis le manipulateur est invité a relever I'antenne 13
a différentes distances ze au-dessus du sol pour de nouvelles series de
mesures. Le circuit de traitement 144 peut par exemple inviter le manipulateur a
relever I'antenne 13 par incréments de 50mm, par exemple par l'intermediaire
de l'afficheur 6. Le circuit de traitement 144 peut inviter le manipulateur a relever
'antenne et lul indiquer de maintenir cette antenne 13 a cette distance ze
pendant la duree de la mesure, le circuit de traitement 144 determinant cette
distance de I'antenne 13 par l'intermediaire du capteur 147 ou par validation de
cette distance par l'utilisateur par I'intermediaire d’'une interface appropriee.

Pour differentes distances ze, le circuit de commande 143 commande
ainsi l'application de différentes puissances par l'alimentation 142 sur I'antenne
13, ces differentes puissances étant supérieures a la valeur PO mémorisée. Les
differentes valeurs de puissance peuvent étre appliguées sous forme de
sequences repétitives de requétes/reponses definies dans un protocole de
communication RFID. Pour chaque distance ze, le circuit de traitement 144
determine quelle est la puissance minimale de l'alimentation 142 pour laguelle
une reponse de l'etiquette 2 est obtenue, en constatant qu'a partir d'une
certaine puissance, aucune réponse de l'etiquette 2 n'est obtenue.

Pour chacune des distances ze mesurée, le circuit de traitement 144
memorise une valeur de champ électromagnétique mesuree sur l'antenne 13
pour cette puissance minimale. Pour chacune des distances ze mesurées, le
circuit de traitement 144 mémorise ainsi une mesure dans la mémoire 146, sous
la forme de couple Ek=(zek ; HK), k étant l'indice d'une mesure, zek étant la
valeur de la distance ze correspondante, et Hk etant I'amplitude du champ sur
'antenne 13 mesuré a cette distance zek pour la puissance minimale de
détection.

Selon une deuxieme variante, le manipulateur est supposé poser
'antenne 13 contre le sol 5 (une consigne peut lui étre fournie a cet effet par
'intermediaire de I'afficheur 6) a I'aplomb déterminé pour 'etiquette 2. Le circuit
de traitement 144 lance alors une sequence repetitive de requétes/reponses afin
de déterminer la distance ze limite de détection a différents niveaux de
puissance. Le manipulateur est invité a effectuer un geste lent de levage de
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'antenne jusgu’'a une distance d, avec dmin < d, dmin étant fixee par la
précision d'estimation souhaitée de la distance entre I'étiquette 2 et le sol 5.

Dans cette variante, la puissance appliquée par l'alimentation 142 sur
'antenne 13 débute a une valeur au moins égale a la valeur PO mémorisée puis
est augmentée a differents niveaux discrets. Lorsque le manipulateur releve
'antenne 13, le circuit de traitement 144 détermine jusqu’a quelle distance zek
la puissance Pk appliquée sur l'antenne permet d’obtenir une réponse de
'etiquette 2. Lorsqu’une rupture de détection de l'étiquette 2 est déterminée, la
puissance de l'alimentation 142 est incrémentée a Py.q pour déterminer la
distance ze.1.

Pour chacune des distances zek limites déterminées, le circuit de
traitement 144 mémorise ainsi une mesure dans la mémoire 146, sous la forme
de couple Ek=(zek ; Hk).

Pour confirmer chaque distance zek limite de deétection, une distance
imite de détection peut étre invalidée : lorsqu’une distance limite est identifiée,
la séguence de recherche se poursuit transitoirement avec la méme puissance
pour verifier que I'étiquette 2 n'est pas detectéee a une distance ze supeérieure.
Une distance limite zek sera validee si elle n'est pas suivie d'une autre distance
ze superieure de détection pour cette puissance.

Selon une troisieme variante, le manipulateur est suppose poser
'antenne 13 contre le sol 5 a I'aplomb déterminé par I'étiquette 2. Le circuit de
traitement 144 lance alors une séguence repétitive de questions/reponses afin
de déterminer la distance ze limite de deéetection a différents niveaux de
puissance. Le manipulateur est invité a effectuer un geste lent de levage de
'antenne jusqu’a une distance d, avec dmin < d, dmin étant fixee par la
précision d'estimation souhaitée de la distance zp entre I'étiquette 2 et le sol 5.

Dans cette variante, la puissance appliquée par l'alimentation 142 sur
'antenne 13 debute a une valeur au moins égale a la valeur PO mémorisée.
Lorsque l'antenne 13 est relevée avec ce niveau de puissance et que plusieurs
requétes/reponses aboutissent a une non detection de I'étiquette 2, le circuit de
commande 143 commande l'application d'une rampe de puissance ascendante.

Pour chacune des distances ze limites determinées lors d’'une rampe de
puissance ascendante, le circuit de traitement 144 memorise ainsi une mesure
dans la méemoire 146, sous la forme de couple Fk=(zek ; Hk).

Si plusieurs requétes/reponses successives aboutissent a une détection
de l'etiquette 2, le circuit de commande 143 commande l|'application d'une
rampe de puissance descendante. Lors de l'application d'une rampe de
puissance descendante, le circuit de traitement 144 determine une distance ze
et une puissance limites correspondant a une limite de détection de I'étiquette 2.



CA 02866391 2014-095-04

WO 2013/131975 PCT/EP2013/054534

10

15

20

25

30

35

40

12

Lorsqu’une distance ze et une puissance limites sont determinees, une nouvelle
rampe de puissance ascendante est a nouveau appliquée sur I'antenne 13.

Afin de confirmer que la puissance et la distance mesurees
correspondent bien a une limite de deétection, la rampe descendante est
poursuivie transitoirement pour vérifier qu'une nouvelle détection n'intervient pas
pour une puissance inferieure et une distance ze superieure.

Pour chacune des distances ze limites déeterminées lors d’'une rampe de
puissance descendante, le circuit de traitement 144 mémorise ainsi une mesure
dans la meémoire 146, sous |la forme de couple Ek=(zek ; HK).

La vitesse des rampes ascendantes et descendantes sera suffisamment
rapide pour que le mouvement d'élévation de l'antenne 13 ne puisse pas
contrecarrer la diminution de I'amplitude du champ de I'étiquette 2 au niveau de
cette antenne 13.

La distinction entre les mesures Ek et Fk permet de tenir compte de
seuils de détection potentiellement légerement differents lors d'un passage d'un
état detection vers non détection par rapport a un passage d'un état de non
détection vers détection (phénomene d'hysterésis sur les seuils). Un premier
calcul de la distance zp pourra alors étre realisé sur la base des mesures EK et
un deuxieme calcul de la distance zp pourra étre realisé sur la base des
mesures FK. La distance zp retenue pourra étre la moyenne des valeurs
obtenues par ces deux calculs.

Pour ces variantes, la distance maximale d’'éléevation de I'antenne 13 peut
étre fixee soit par une valeur ergonomique (par exemple 400 ou 500 mm au-
dessus du sol), soit par une distance pour laguelle le champ genére par
I'antenne 13 n’'est plus suffisante pour détecter une réeponse de I'étiquette 2.

Avantageusement, le niveau de puissance fourni par l'alimentation 142 a
'antenne 13 est asservi a une valeur de courant traversant l'antenne 13 et
mesuree par la sonde de courant 134. L'alimentation 142 peut étre commandée
par la commande 143 pour appliquer des valeurs discretes de puissance sur
'antenne 13. Ces puissances peuvent par exemple suivre une progression
quadratique (par exemple avec les valeurs suivantes en watts : [0.5, 1, 1.5, 2, 3,
4, 5, 6, 7.5, 9, 10.5, 12] ou les valeurs suivantes : [0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4,
4.5, 5,5.5,6,6.5, 7.5, 8,9, 9.5 10.5, 11, 12] ou encore les valeurs suivantes :
0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5,1.75, 2.25, 2.5, 3, 3.5,4, 4.5, 5, 5.5, 6.25, 6.75, 7.5, 8.25,
9, 9.75, 10.5, 11.25, 12.25]) afin de disposer d'un champ radiofréquence genere
par I'antenne 13 sensiblement linéaire.

La localisation de l'etiquette peut comprendre une étape préliminaire
d'établissement d'une communication avec une étiquette (mode inventaire). La
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localisation de I'etiquette peut ensuite étre mise en oeuvre a l'aide de l'identifiant
de cette etiquette (mode adressé par exemple).

En se basant sur linterrogation d'une etiquette 2 au moyen de son
identification afin d’'obtenir sa detection, on peut realiser une détection de cette
etiquette méme si la reponse mesurée par le circuit de mesure 145 est
fortement degradée. Il est ainsi possible de limiter au maximum les cas ou la
puissance d'émission de I'antenne 13 est suffisante pour obtenir une reponse de
'etiquette 2, sans que |la reponse de cette etiquette soit detectee par le lecteur.
Un tel mode de détection s'avere avantageux, particulierement en
environnement bruité ou la reponse de l'etiquette recue sur lI'antenne 13 peut
étre fortement perturbée.

En interrogeant au prealable une étiquette 2, on connait le contenu de |a
trame de reponse de l'etiquette 2, celle-ci pouvant étre definie dans une norme
de communication connue d'avance. On peut par exemple effectuer un calcul de
corrélation entre la trame de réeponse attendue et la réponse mesuree par le
circuit de mesure 145 et identifiee par le circuit de traitement 144. Le circuit de
traitement 144 peut par exemple déterminer que I'étiquette est détectée si la
valeur de corrélation calculee atteint un seuil predéfini. Par conséguent, méme
si la réponse mesurée pour I'etiquette 2 est entachée d'erreurs (par exemple si
le test de redondance cyclique est errone), on peut malgre tout estimer que
I'etiquette 2 a répondu et qu'elle est donc detectee.

Un exemple de déetermination de la distance zp va étre donné dans un
cas particulier pour un champ électromagnétique haute frequence. On prend
comme hypothese une fréquence de communication de 13,56 MHz, dont la
longueur d'onde dans le vide est d'environ 22 m. Dans un sol humide, cette
longueur d'onde sera divisee environ par 5, soit une longueur d'onde d’environ
4m. On peut donc utiliser avec une approximation raisonnable les expressions
classiques des champs magnétiques statiqgues. En outre, on suppose que le
champ magnétique géneré par lI'antenne 13 n'est pas perturbé par la présence
du sol.

Avec cette modelisation simplifiee, le champ H appliqué sur lI'etiquette 2
s'exprime par la relation suivante

! 1 1
H _ ant — H .

i - <

Avec HO le champ magnétique produit par le dispositif 7 au centre de son
d'antenne 13, Rant le rayon de cette antenne dans le cas d’'une forme circulaire,
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et avec z la distance totale entre le centre de cette antenne et le centre de
'etiquette 2, soit z = (ze + zp).

La distance limite zelim de passage entre |la détection de l'etiquette et sa
non-détection lors d'une élévation de l'antenne du dispositif 7 est en relation
avec le niveau haute frequence de l'antenne 13, caractérise par exemple par le
champ HO produit par l'antenne 13 en son centre. Le seull de champ
electromagneétique pour activer l'etiquette s'exprime alors par la relation
sulvante :

\2\%
1+

On peut ainsi tracer le niveau de champ HO en fonction de I'élévation
limite zelim, et ainsi a titre d'exemple placer des points de mesures {Hk,dk}, au
moyen de |a relation suivante.

4 2\%

4 \
_I_
Ho=H |1+ (zp + zek)
\ \ Ram‘ / /

Une courbe correspondante peut étre tracée par une methode des
moindres carrés. Les valeurs obtenues par une telle méthode sur les
parametres Hs et zp peut s’averer insuffisamment precise mais tout de méme
permettre de determiner la qualité des mesures par I'écart des points de mesure
par rapport a cette courbe. La figure 5 illustre un tel diagramme avec des paliers
en niveaux de champ HO par incréments de 0.2 mA/m ¢ a partir de 1,1 mA/m c.

Pour chague couple ou point de mesure de l'exemple ci-dessus (les 8
couples de valeurs {Hk,dk}), on peut chercher a estimer le champ magnéetique
produit par I'antenne 13 dans le sol 4 depuis la surface 5 jusqu'a une distance
suffisante (par exemple 1.5m) lorsque cette antenne 13 est placée a une
distance ze = dk et avec un courant dans son circuit d'antenne tel que le champ
gu'elle produit au centre de son antenne soit HO = Hk. On obtient ainsi un
réseau de courbes qui se croisent en un point qui correspond a la distance
recherchée sous le sol 5, avec une valeur de champ en ce point qui correspond
au seuil de champ de I'étiquette 2, comme illustré a la figure 6.

Sur cette base, le procedé de détermination de la distance zp peut étre le
suivant. Un modele du champ genere par I'antenne 13 a une certaine distance a
'aplomb de cette antenne peut étre établi avec la relation suivante :
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Sur la base des mesures mémorisees dans la mémoire 146, on rejette
eventuellement initialement des mesures anormales. Pour cela, on élimine les
mesures s'éloignant trop du modele fourni par exemple par le diagramme de la
figure 5. Si un trop grand nombre de mesures s'éloignent du modele, le circuit
de traitement 144 peut décider que l'estimation de |la distance entre I'etiquette 2
et le sol 5 est incertaine et requérir un renouvellement de la mesure par le
manipulateur.

Pour chague mesure de limite de detection mémorisée, on calcule une
estimation du champ electromagnetique genere dans le sol par le dispositif 7
lorsque son antenne est positionnee a la distance zek mémorisée dans la
memoire 146. On s'appuie pour cela sur un modele de distribution du champ
géeneré par l'antenne du dispositif 7. On peut également envisager de mémoriser
des profils de champ électromagnétique de reference et extrapoler la distribution
du champ électromagnétique recherché pour les différentes mesures par
interpolation entre les profils memorises. Comme illustré a la figure 6, on peut
determiner les distributions du champ de l'antenne du dispositit 7 a la verticale
de l'etiquette 2 pour les différentes mesures. Pour chague mesure, on etablit un
diagramme du champ au niveau de I'etiquette 2 en fonction de la distance par
rapport a la surface. On détermine |la distance zp en déterminant la distance
indiquee par l'intersection entre plusieurs de ces diagrammes. On dispose en
pratigue d'un nombre d’intersections egal a N*(N-1)/2, avec N le nombre de
diagrammes ou de mesures memorisees. Une unique intersection pourra étre
determinée par interpolation entre les multiples intersections calculées, en
eliminant au besoin certaines intersections présentant une trop grande
dispersion par rapport aux autres.

Un tel mode de détermination de la distance zp est avantageusement
independant des performances de l'etiquette 2 (facteur de qualite et frequence
d'accord de son antenne) et de leur évolution dans le temps en fonction du
vieillissement ou des changements des conditions du sol ou du climat.

L'utilisation de frequences de communication élevees (comprises entre 3
et 30 MHz) permet d'obtenir des temps de localisation particulierement reduits,
et donc particulierement appreciables pour le manipulateur du dispositif. Une
duree reduite de localisation est en outre avantageuse pour la precision des
mesures, puisse que les mouvements du manipulateur pendant une duree de
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mesure reduite seront egalement relativement limités. Une telle plage de
frequences surmonte un préjuge technique usuel selon lequel elle serait
iInappropriee pour une propagation satisfaisante dans un milieu tel que la terre
ou l'eau.

5 Dans l'exemple illustre, on utilise une mesure du courant traversant
'antenne 13 comme parametre representatit du champ géneré par cette
antenne. Tout autre parametre représentatit peut egalement étre utilisé, par
exemple au moyen d’'un magnetometre mesurant le champ génére au niveau de
I'antenne 13.
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REVENDICATIONS

Dispositif (7) de localisation d’'une distance d'une etiquette RFID par rapport a
une interface entre deux milieux, I'étiquette étant disposée du cote opposé au
dispositit de localisation par rapport a linterface, caractérise en ce quil
comprend :
-une antenne (13) du type a couplage inductif ;
-un dispositif de détermination (147) de la distance entre I'antenne (13) du
dispositif (7) et l'interface ;
-un circuit d'alimentation (142, 143) configuré pour alimenter I'antenne (13)
de sorte que l'antenne généere un champ €électromagnétique avec différentes
valeurs d'amplitude successives,
-un dispositif (1) de détection d'une réponse de l'etiquette ;
-un circuit de traitement (144) configuré pour :
-determiner plusieurs couples incluant chacun :
-une distance determinée entre I'antenne (13) et I'interface ; et
-une valeur de champ electromagnetique minimale géneree au
niveau de l'antenne pour laguelle I'étiquette est détectée a cette
distance;
-evaluer la distance entre I'etiquette et l'interface en fonction des couples
détermines.

. Dispositif de localisation selon la revendication 1, comprenant une memoire

contenant des relations normalisees entre une distance de l'etiquette a
'interface, et le champ electromagnetique genere par lI'antenne (13) a cette
distance de l'interface (5), le circuit de traitement etant configuré pour evaluer
la distance (zp) entre l'etiquette (2) et l'interface a partir desdites relations
memorisées et desdites valeurs de champ électromagnétiqgue minimales
déterminées.

Dispositif de localisation (7) selon la revendication 1, dans lequel le circuit de
traitement (144) est configure pour :

-determiner, pour plusieurs desdits couples, une relation entre une distance
de l'étiquette a linterface, et le champ électromagnétique géneré par
I'antenne (13) a cette distance de l'interface (5);

-evaluer la distance (zp) entre [l'etiquette (2) et linterface comme
correspondant a une intersection entre plusieurs relations déterminées.

Dispositif de localisation selon la revendication 3, dans lequel le circuit de
traitement est configuré pour génerer ladite relation pour au moins trois
desdits couples et pour évaluer la distance (zp) entre l'étiquette (2) et
'interface par interpolation entre les intersections entre lesdites relations.
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5. Dispositif de localisation (7) selon l'une quelconque des revendications
precédentes, comprenant un capteur de mesure du courant (134) traversant
I'antenne (13), le circuit de traitement (144) etant configuré pour déterminer le

5 champ électromagnétique géneré au niveau de lI'antenne (13) en fonction du
courant mesure.

6. Dispositif de localisation selon I'une quelconque des revendications
précedentes, dans lequel le circuit de traitement (144) est configuré pour
10 determiner chacun desdits couples en commandant la géneration de
plusieurs valeurs de champ magnétique pour une meme distance determinee
entre I'antenne (13) et l'interface (5), et en retenant pour chaque couple la
plus basse valeur de champ magnetique induisant la détection de I'étiquette
pour la distance déterminée correspondante.
15
/. Dispositif de localisation selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
dans lequel le circuit de traitement (144) est configuré pour determiner
chacun desdits couples en commandant la genération d'une méme valeur de
champ magnetique pour différentes distances déterminees entre 'antenne
20 (13) et l'interface (5), et en retenant pour chague couple la valeur maximale
de distance induisant |la deéetection de l'etiquette pour la valeur de champ
magnetique correspondante.

8. Dispositif de localisation selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
25 dans lequel le circuit de traitement (144) est configure pour déterminer
chacun desdits couples en commandant, durant une variation de la distance
entre I'antenne (13) et l'interface (5) -
-lorsqu’une reponse de l'etiquette est detectee, en commandant la genération
des valeurs de champ successives décroissantes jusqu’a detecter I'absence
30 de reponse de l'etiquette ;
-lorsqu’une absence de réponse de I'étiquette est detectee, en commandant
la generation des valeurs de champ successives croissantes jusqu’a detecter
une reponse de l'étiquette.

35 9. Dispositif de localisation selon l'une quelcongque des revendications 6 a 8,
comprenant une interface de communication avec l'utilisateur (6), le circuit de
traitement (124) étant configure pour emettre des requétes de deplacement
de I'antenne (13) par l'intermédiaire de cette interface de communication.

40  10.Dispositif de localisation selon I'une quelconque des revendications
precédentes, dans lequel I'antenne (13) et le circuit d'alimentation (142) sont
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configurés pour génerer un champ électromagnétique présentant une
frequence comprise entre 3 et 30 MHz.

11.Dispositif de localisation selon I'une quelcongque des revendications
précedentes, dans lequel le circuit de traitement (144) comporte un mode de
localisation de la position de l'etiquette (2) sur linterface (5) selon une
normale a cette interface, mode de localisation dans lequel, pour une meme
distance entre I'antenne (13) et l'interface, le circuit de traitement (144) est
configure pour :
-commander la géneéeration d'une méme valeur de champ magnetique en
I'absence de détection de I'étiquette ;
-commander la reduction de la valeur du champ magnetique géneré lors
d’'une détection de I'étiquette.

12.Dispositif de localisation selon les revendications 9 et 11, dans lequel le
circuit de traitement (144) est configuré pour indiguer une détection de
'etiquette dans le mode de localisation par l'intermediaire de ladite interface
de communication.

13. Dispositif de localisation selon la revendication 11 ou 12, dans lequel le
circuit de traitement (144) est configure pour mémoriser la plus faible valeur
de champ magnetique pour laguelle I'etiquette est detectée dans le mode de
localisation.

14.Dispositif de localisation selon la revendication 13, dans lequel le circuit de
traitement, lorsqu’il Initie la détermination desdits couples, commande la
generation d'un champ magnétique correspondant a la plus faible valeur de
champ magnétigue memorisée dans le mode de localisation.

15.Dispositift de localisation selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel ledit dispositif de déetermination inclut un dispositif
de mesure (147) de la distance entre l'antenne (13) du dispositif (7) et
'interface.

16.Procedé de localisation d'une etiquette RFID (2) par rapport a une interface
(5) entre deux milieux, l'etiquette etant disposee du coté opposé a un
dispositit d'evaluation (7) par rapport a l'interface, le procede comprenant :
-la génération d'un champ électromagnétique avec difféerentes valeurs
d'amplitude successives avec une antenne (13) du type a couplage inductif
du dispositif d’'évaluation (7) ;
-la determination (147) de la distance entre I'antenne (13) et l'interface (5)
durant la génération du champ;
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-la détermination de la détection ou non d’'une reponse de I'etiquette ;
-la détermination de plusieurs couples incluant chacun :
-une distance determinee entre lI'antenne (13) et l'interface (5) ; et
-une valeur de champ électromagnetique minimale généréee au niveau de
I'antenne pour laquelle I'étiquette est detectée a cette distance;
-I'évaluation de la distance entre l'etiquette et linterface en fonction des
couples détermines.

17.Procede de localisation d'une etiquette RFID (2) selon |la revendication 16,
dans lequel ladite determination de la distance entre I'antenne et l'interface
est effectuee par une mesure de la distance entre I'antenne et lI'interface.
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