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Résumé

La RFID (Radio Frequency Identification) est aujourd'hui une technologie sans fil omniprésente
dans les applications quotidiennes (transports, librairies, etc.) et professionnelles (industrie,
agriculture, médical, etc.), notamment pour des applications de tracabilité, de contréle d'accés, de
logistique ou de maintenance. Bien que cette technologie soit mature et largement déployée, ses
champs d'application sont en constante évolution.

La capacité de la RFID passive a se renouveler, dans un contexte ol émergent les paradigmes de
I'intelligence ambiante distribuée ou de l'Internet des objets, s'explique par ses avantages
intrinseques : une technologie sans fil intégrant la fonction d'identification et s'appuyant sur des
tags a faible colt et télé-alimentés. La nature passive des étiquettes est particulierement
attrayante : elles n'intégrent aucune source d'énergie (c'est-a-dire qu'elles ne portent pas de piles,
et ne nécessitent donc aucune maintenance, ni ne posent de problémes majeurs de recyclage) ;
elles n'émettent pas non plus d'énergie électromagnétique supplémentaire dans I'environnement,
car elles se comportent comme de simples réflecteurs, qu'elles soient activées ou désactivées ; la
transmission de l'information de I'étiquette au lecteur s'opere par rétro-modulation.

La RFID étant une technologie mature, qui s'étend a de plus en plus de domaines d'application, les
prévisions de croissance du marché pour les décennies a venir sont impressionnantes. Bien que
I'impact environnemental de ces technologies soit loin d'étre négligeable, de nombreuses
avancées ont rendu les étiquettes RFID plus facilement recyclables et/ou biodégradables, et les
bénéfices directs et indirects de la RFID sont considérables.

L'objectif de ce projet de thése est de démontrer qu'un réseau de balises peut étre « contrélé »
(configuré) pour améliorer la communication entre deux nceuds radio, en utilisant le méme
principe que pour les surfaces intelligentes reconfigurables. Deux types d'applications sont visés,
correspondant a deux objectifs principaux. Le premier est d'améliorer les systémes de tracabilité
basés sur la technologie RFID, en les rendant adaptables aux conditions de propagation des ondes
radio dans I'environnement en question. Le second est d'utiliser des ensembles d'étiquettes RFID
déja présentes dans une zone pour améliorer la portée d'autres systemes radio utilisant la méme
bande de fréquence radio. Ces deux défis se positionnent clairement dans le secteur industriel
(Industrie 4.0 et surtout 5.0), et plus particulierement dans les applications de logistique, de
tracabilité et d'inventaire, ainsi que dans la coexistence des travailleurs humains avec les robots.

Principales tdches et compétences a acquérir :

- Etablissement de I'état de I'art (RIS, multi-tag UHF RFID, approches conjointes), choix des
scénarios et du dimensionnement, étude de la littérature.

- Etudes théoriques (couplages électromagnétiques, calculs d'impédance et de fonction de
rayonnement) et calculs d'impédance de charge optimale. Etudes de simulation (4NEC wireline,
CST 3D, systéme ADS, modeéles de canaux dans Matlab).

- Antennes prototypes Mesures en laboratoire Mesures sur la plateforme CorteXlab Tests basés
sur des étiquettes RFID Analyse des résultats

- Promotion / valorisation par des publications et participation a des conférences
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Domaine et contexte scientifiques :

Domaine des télécommunications (6G, Wi-Fi, RFID, etc.) et domaine industriel (industry 4.0 et
surtout 5.0)

Applications de logistique, de tracabilité et d’inventaire, et aussi de coexistence de travailleurs
humains avec des robots.

Optimisation des communications radio par une approche originale dans un contexte de
développement de I'économie circulaire.

Mots-clefs : RFID (Radiofrequency lIdentification) ; RIS (Reconfigurable Intelligent Surface);
Réseaux de télécommunications

Objectifs de la these :

Partie théorique : en considérant en premiere approximation que les tags RFID sont équivalents a
des diplles fermés sur des charges pilotables, étudier par calcul électromagnétique quel serait
I'impact d’un réseau de tags hétérogenes (disposés aléatoirement dans I’environnement par
exemple) sur les caractéristiques du canal radio entre la source et le récepteur.

Etudes en simulation : valider les études théoriques (logiciel type 4NEC) ; puis, pour plus de
réalisme, utiliser un simulateur 3D comme CST Microwave Studio pour modéliser de vraies
antennes imprimées ; enfin prendre en compte un canal de transmission complexe (plusieurs
approches possibles en termes de simulateurs). Des outils algorithmiques pour déterminer les
configurations optimales seront également nécessaires (e.g. Matlab).

En paralléle de cette étude en simulation, réfléchir sur les aspects protocolaires afin d'étre en
mesure de déduire si le gain en réduction des impacts sur I'entiéreté de la vie du systeme est non
négligeable par rapport a un systéme classique (qui nécessiterait par exemple plus de lecteurs
RFID pour couvrir une méme zone).

Réaliser un démonstrateur pour preuve de concept expérimentale et validation des fonctions clés
du concept en laboratoire. Selon |I'avancement, un ou plusieurs scénarios seront envisagés.

Verrous scientifiques :

Démontrer qu’un réseau de tags peut étre « piloté » (configuré) pour améliorer la communication
entre deux nceuds radio, en exploitant un principe similaire que celui des surfaces intelligentes
reconfigurables (RIS).

Fournir une solution plus réaliste et plus flexible que les solutions actuelles théoriques proposées
a base de RIS.
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Contributions originales attendues :
Deux cas d’applications bien distincts seront considérés :

-Le premier restera centré sur les technologies RFID UHF et évaluera I'impact de notre approche
sur les performances d’un lecteur RFID dans un environnement complexe (e.g. entrepot
logistique).

- Le second cas sera celui de I'amélioration de la couverture d’un systeme de communication radio
tiers (type LoRa, ZigBee ou autre) en configurant les tags RFID présents dans I’environnement.

Dans les deux cas, la bande de fréquence visée sera la bande UHF a 868 MHz, méme si les résultats
seront potentiellement transposables a d’autres bandes de fréquences (par exemple 2.4 GHz).

Programme de recherche et démarche scientifique proposée :

1/ Etat de I'art et scénarios
Etablissement de I’état de I'art (RIS, RFID UHF multi-tags, approches conjointes), choix des
scénarios et dimensionnement, veille bibliographique.

2/ Etude théorique et simulations

Etude théorique (couplages électromagnétiques, calculs d’impédances et de fonction de
rayonnement) et calculs d’impédances de charge optimales. Etudes en simulation (filaire 4NEC, 3D
CST, systeme ADS, modeéles de canaux sous Matlab).

3/ Expérimentations et POC
Réalisation de prototype d’antennes. Mesures en laboratoire. Mesures dans la plateforme
CorteXlab. Tests basés sur des tags RFID. Analyse des résultats.

4/ Etude d’impacts
Bilan GES (bilan d'émissions de gaz a effet de serre) du projet et ACV (analyse de cycle de vie)
comparative des solutions proposées sur au moins un cas d’étude (étude protocolaire inclue).

Financement de la these : Contrat doctoral de I’établissement d’inscription

Profil du candidat recherché : Ingénieur ou master en télécommunications / électronique avec
expérience sur logiciels tels que Matlab/Octave, CST/HFSS/ADS avec un bon niveau en anglais

Perspectives professionnelles aprées le doctorat : Ingénieur R&D ou chercheur en radiofréquence
/ traitement du signal appliqué ; enseignant-chercheur
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