REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE IBN KHALDOUN DE TIARET
INSTITUT DES SCIENCES VETERINAIRES

Mémoire de fin d’études

en vue de I’obtention du diplome de docteur vétérinaire

THEME :
Réalisation d’un identificateur électronique des
bovins par la technologie RFID(Radio-frequency-
identification).

Présentépar : Encadre par :
Ayad issam Dr Bezzerouk Med amine (MCB)
Dr Ayad Med amine (MCB)

Année universitaire ;: 2018 — 2019



<6 l;;))m;wfmﬂmu‘»j
En tout premicr /('m/‘,/(% remercie le bon e, lowd puisiant, de m avair donne la
Q%(«e/muf drvivre, aini gue ! 'am/a(f(fyéﬂ/m depasier loutes (05 difiealics.
& travai presente dans clle thése a de realise au laboratoire de /éxfy)/ym) e

. , G e, )/ . vy Clyp
S institut des sciences vétévinaire do d Clliiversite - Ibn S raldean

\'@0//4 la direction de maon encadrewr monsiewr @%ﬁ@m{% %W {_%0 el maorn 6( —encadrewr mondicur
L%J .%md !_%me o va ma////()’ 7/11/1(/(5 /(///’ﬂ//fllﬂlﬂ,//'(f lewr remercie /)(f//w lewr K/l?}ﬁ(//?/é////ﬁ/(’/ la (f(w/mzw

'/, 4 ('/Z' -~ /:. (i, » . . . , . v .
a il m ont < ecordee. . ] al //’0/@/&6/1(/((/// /('/l;//(’/ﬁ%u i savcir el du savoir /mf(f deant j ai
@/f éﬁ?iﬂ/%/fwf aw cowrs de nombreuses discussionds. . f(ﬂ:}/]ﬁ/{(ﬂ})’ ausii les remercier
) ’ . . . .. L 3 .

L@(/ﬂw ! awloncmie g s m ont accordee, el lewrs //)/’(,’ﬁ/(’//m conseils et ne onl
D ermis de mener @ bien ce travail,
. 7 ! ¢;¢ﬂ'ﬁm loule ma recennaidance a ma ""//(jﬁ’”(" % L%%W %mm
@(/ W AUty aide el soalenue a la realisalion de ce memaodre.
Jeliens aussi a remercier lois (e (moﬂy/umz/a de l indlilad des sciences velerinacres de Jiard.
in de n cabls j 0 - ) ; -
. _/{,,, dae n ot /{ﬁ//)ﬁ/@ﬁﬁmm mes ﬂy{J remercltements § adressent a lows ceww qut

me onl @ide a la reéalisation de ce //t(z(/ﬁd/ﬁ/)/f/y'ﬁ/ (/(’//1 o dude.



@?}//fﬁaﬁ(@/
S nom du diew lo elément et le miséxicordiens lewange @ S LTH e towr
@?{h’d{mz‘.
. % dedlie co modeste travadl en signe de respect, reconnaissance el de
(C/? ;’7}?6/((’/(%7)1(%/// K
<,%mj chers | parents l.% &WMM a L% %W
Q{// e onl ﬂl'(/ﬂ//)(’//?(/(lwf lowle me vie
:%ﬂ@'/‘/‘()w@’ ;
Wodamed Sine, Nepit, Dot
é%ﬁld’ cublie %«9 g%d ggm Q’M
Cé;/ mes neveu jmad a % y/a’ donl /cg vie de /a/cm////(f/.
< 7/;/1(1 chére (40//(;‘( we ;
s Hhbdelbader Dabrina.
% ;/m)’ chers cousins ;
A toute ma famille maternelle o paternle.
<%fﬂo’ ceuw ym' ond /bmf//'(«y)ﬁ/d ! daboration de ce modedte travail e lows cew

(Q((/f neus sent chers.

Yad Iiiam



s .
Q{//}]?)?ﬂ//ﬁ

Table des matieres :

[T Lo Y[ =lo L= - T2 | 5 PRSPPI 2
A. Principe de fonctionnement general ©............cccoiiiiiiieiiiie e, 3
N =Yoo T g Y] fo =TT I o =] o | SRS 6

2. Technologies UHF 6L SHF : ......oooeiiieceeeeeeeece ettt st st 8
3. Technologie ULB (ou UWB pour Ultra Wide Band) :......ccccoceeeeeieeeiciiee et 9
B. L’interaction lecteur — €lIQUELEE & ....cviiiiiieiiie e 10
1. Le couplage MagnEliQUeE : .....ccceeei ittt e etee e e e etee e e et ee e e e eatae e e eenbaee e eenbaeeeennenas 10

2. CoUuPlage radiatif : .o et e s e e e e ssrraeeesnes 11
C. Etiquettes pasSIVES L ACTIVES : .......oiiieiirieieieie ettt 11
O T = o [0 T M T o = 1] =T PP 12

2. LeS BtIQUETEES ACIVES ittt e s e e e e s bt a e e e enes 12
Les applications dES RFID : .......uiiiiiiiee ettt e e e etee e e et e e e e eatee e e e satae e e eentaeeeesasaeeeenrenas 12
A. Les applications en 10GIStIQUE & .....ecveiuieiieeiecieese et 12
B. Lecontrolede la qualite @ .........coooveiiiie s 13
(O D e 1) 118§ (o721 10 1 KPP 13
D. Latragabilite @ . ..o 13
E. Lalutte CONIrE 18 VOI ..o 13
B LB PAIBIMENT oot bbbt 13
G. Les applications scientifiques OU tEChNIQUES & ......oveiiiiiiriiiiiieieee e 13
[ a1 oo [0 dTe] o NS P PP UPR 14
LA DEMARCHE DE L'IDENTIFICATION :...octuiuiieiienieeiseinsssessesssssssssssssssessssesssssssessssesssssssssssssssessnsns 14
A, Marquage au TEI TOUGE : ...ooueiiiiiieiesee ettt bbb 15
B. Marquage & froid @ . ..o s 16
O 1= (01U o[PS RS T O PR R PO PP PP 16
D. Marquage au eI FOUGE & ...vviiiiiiie ittt et e e e re e e e 16
E. BOUCIAQE VISUBL ;... sttt ns 17
F. BOUCIES REID ..ot 18
G. IMPIANIS RFID ...ttt be e reeaaeearee s 19
H. BOIUS RFID & oottt bbbt 19
Identification INTHINSEOUE ©..ocoeeiee e e e e e e tae e e e eabae e e s eabaee e e areeas 19
CONDITIONS FONDAMENTALES POUR UN SYSTEME D’IDENTIFICATION :..c.cvvvvrereeriecieraees 20



V. QU’ESE-CE-QUE [a RFID 2 oieiiie ettt e e st e e st e e s s abe e e e s sbeeeesnbanessnnneeas 21

A. Comment fonctionnent les boucles €leCtroniques ? .........cccccvevveveiie v 21
2 O I a1 00 o [T USSR 21

C. Une CapsUlE PIASTIQUE :.....c.eeieiiieieeieeieiee et 21

D. Deux technologies disponibles : HDX et FDX .......cocooiiiiiiiiiiicice e 22

1. Lesboucles électroniques HDX @ ......ooiiiiiiiiiiiieiiciiee e erree st esee e s ree e s saree e s sbee e s sareeas 22

2. Les boucles lectroNiqUES FDX : ... iiiiiiiiieeeriieeeseiieeesecttee e s serteeessbeee e s sbeeeessseeeessnreeeessnnes 22

E. Une solution d’identification au service de I’€leVeur : .........ccovvvviiiiiniin i 22

F. LaRFID standardisee par des NOrmes ISO :........cccooririiiiinienieneneene e, 24
V. NORMES POUR LES MOYENS D’IDENTIFICATION :.eeiiiciieieeiiieeeecirteeeeiteeeessveeeessnsneeessnvaeeessneneeeens 25
VI. Législation de I'identification animale @.........occviiieeciii e 26
VII. Endroit d’emplacement de la boucle RFID chez les différentes especes :......cccceevevveeeecrvnenn. 27
AL CREZIES DOVINS & oottt 27
B. Chez les Petits rUMINANTS : ......ooviiieeccse et 27

1. Materiel et METNOUES : ......oov ittt 28
2. Lieu de I’eXperimentation : ........cceccueieeiuesieiieesieeeesteesieseesreesteeeesraesteseesreeseeennesreenseans 28
3. Lleffectif eXperimental ........cccoiiiiiiiiii i 28
4. MALEIIEIS ULHISES & ..ot 29
5. Fabrication de I’identificateur des DOVINS & .........cceiieiiiiiieiicie e, 31
6. Programmation 08S PUCES .........ciueeiueiieiteeitecie sttt ettt sttt e e s e sreesteeneesraenne e 33
a- Lecture des codes « VID » U8 PUCES : ...ocuuiieieieieiiesie sttt 33

7. Mise en Place deS DOUCIES : .....cceceeriieieieieeierte ettt sttt e b e s re e e aeereessesseessesrenneens 35
RESUITATS €T dISCUSSION ..uviiniiiiiieiietteeet ettt s s e s e en e e reesreesane e 36
(600] 3Tl (V11T HO RO OO U ST PPOO PR PRSPPI 38
Recommandations et PErSPECLIVES ........uuiiiiiiii et e e e e e e e re e e e e s s e snereaaeeeeeeeenan 39



Listes des figures

Figures : Numéro de page :

1. Figure 1 : (a) Vue du systeme d’écoute « the thing » inventé par Léon Theremine. (b)

Principe de foNCtIONNEMENT..........cccoeviiiiiiiee e n:02
2. Fiqure 2 : principe de fonctionnement d’un systéme RFID .............cccoeeeenne. n:04
3. Eigure3: classement des technologies RFID en fonction de leur zone de fonctionnement

(champ proche, lointain) et de leur portée de lecture........cccccevvevviieceennene, n:06
4. FEigure 4 : principe de fonctionnement d’un tag RFID a couplage magnétique n : 07
5. Figure 5 : masque de communication ULB...........ccccooeiiiiiniiniincen, n:10
6. Figure 6 : schéma de principe d’un couplage magnétique en champ prochen : 10
7. Eigure 7 : mode de propagation en onde électromagnétique............cccocvn... n:11
8. Figure8 : marquage au fer rOUQJE ........cccveveiieriieie e n:14
9. Fiqure 9 : veaux avec des doubles boucles auriculaires.............cc.ccocvvvvenenne. n:17
10. Figure 10 : animal avec des boucles auriculaires doubles...............ccccoeuee..e. n:18
11. Figure 11 : composant de la boucle électronique ............ccoeevvereienenernnne, n:21
12. Figure 12 : composition des codes d’identification visuels ...........c.cccecvenne. n:25
13. FIgQUIe 13 : COW —tag- iMae.....cocvverieiiieieeererere ettt n:27
14. Figqure 14 : Shepp- tag- iMage ......ccovevivievevereeereeere et n:27
15. Figure 15 : cattle- tag- IMAGE ...cvovvvevvirirerieirieeeeeiese et ss s sssssesens n:27
16. Figure 16 : 1eS puCes RFID........ccciiiiiiiceeee e n:29
17. Eigure 17 : boucle d’oreille .......couviieiieieiie e n:30
18. Figurel8 : pince A DOUCIE .......c.ocviiieece e n:30
19. Figure 19 : Arduing NaNO ......ccceiiiiieie e n:31
20. Figure 20 : Lecteur RFID-RCDH22.........cccoviieiiee e n:3l
21. FIigUIE 21 1 LCD (16X2) ...eiiteiuiiiiiiieiieiesiesie ettt n:32
22. Figure 22 : Schéma de CAblage.........cooevveiiiiciecccece e n:32
23. Figure 23 : Identificateur 10rs d’€SSal ......ccuvevieeiivieiieiiieeiee e n:33
24. Figure 24 : Une partie du programme UtiliS€ ..........ccooeveieninenieninineeien, n:34
25. Figure 25 : Produit fiNal .........cccooveiiiieiicc e n:35
26. Figure 26 : mise en place de laboucle RFID ..o, n:35
27. Figure 27 : lecture des puces apres mise en place .........ccovvevvevveieeieciennnn, n: 36

28. Figure 28. 29 : les informations intégrées dans les boucles ..........c.ccccovenen. n:37



Liste des tableaux

Tableau : Numeéro de page :

1. Tableau 1 : classement des technologies RFID en fonction des fréquences

(0 B0 111215 10 o PSR n:5
2. Tableau 2 : comparaison des systémes d’identification du bétail ................. n:19
3. Tableau 3 : comparaison entre les 2 technique HDX et FDX.........ceovennee. n:22
4. Tableau 4 : distance moyenne entre lecteur et boucle électronique.............. n:23
5. Tableau 5 : les différentes informations concernant les vaches de la Fe ......n : 28



Liste des abréviations

RFID : Radio Frequency Identification « Identification radiofréquence »

EID : Electronic identification « identification électronique »

IFF : Identification Friend and Foes « Identification ami et ennemi »

EAS : Electronic Article Surveillance « Surveillance électronique des articles »

LF : low frequency « basse fréquence »

HF : high frequency « haute fréquence »

UHF : ultra hight frequency « ultra haute fréquence »

SHF : Supra hight frequency « Supra haute fréquence »

ULB : Ultra large bande « Bande ultra large »

ISM : Industrielle Scientifique Médicale « Industrielle Scientifique Médicale »

EPC : Electronic Product Code « Code de produit électronique »

TOF : Time Of Flight « Temps de vol »

ECC : Electronic Communications Committee « Comité des communications électroniques »
FCC : Federal Communications Commission « Commission fédérale de la communication »
DSRP : Dedicated Short Range Communications « Communications dédiées a courte portée »
OCR : optimal reading systems « systemes de lecture optique »

FAO : Food and agriculture organization « Organisation pour l'alimentation et I'agriculture »
OMS : organisation mondiale de la santé

HDX : Half-Duplex

FDX : Full Duplex

FE : ferme expérimental



Introduction



Introduction

L’identification du bétail est essentielle pour I’élevage moderne ; elle est a la
base de toute gestion réussie. Différents types et méthodes d’identification ont
été développés pour étre appliqués dans diverses circonstances. A I'origine, le
marquage a été utilisé pour faire la relation entre les animaux et leurs proprié-

taires. De nombreuses tribus pastorales ont développé des systemes
d’identification sophistiqués basés sur les couleurs et les motifs cutanés. Ces

dernieres années, la nécessité d’identifier un animal pour retrouver sa trace a
travers la chaine de production et finalement dans les produits alimentaires —

appelée tracabilité — est devenue essentielle pour de nombreux systemes

d’identification.

Il existe deux raisons principales pour placer des marques ou des dispositifs
d’identification sur les animaux : la preuve de propriété et la

gestion/tracabilité.

Depuis toujours, les hommes ont cherché des moyens d’identification destinés
a placer leur marque de propriété sur leurs animaux. Les animaux retrouvés

apres avoir été volés pouvaient étre rendus a leur propriétaire et la personne

détenant a tort ces animaux pouvait étre poursuivie.
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|.  Histoire de la RFID :

Comme le montre a de nombreuses reprises 1’histoire de I’humanité, c’est pendant une période
de troubles que des avancées technologies majeures sont réalisées. Ainsi, c’est lors de la
seconde guerre mondiale que les premiéres applications pouvant s’inscrire dans la grande
famille des technologies d’identification par radiofréquences, ou RFID pour « Radio Frequency
Identification », ont vu le jour. Les anglais inventérent le systeme IFF (Identification Friend
and Foes), un systeme de transpondeur radiofréquence permettant d’identifier les avions amis
des avions ennemis a 1’aide de signaux codés. Dans 1’ex URSS, en 1945, Léon Theremin [1.1]
inventa quant a lui un systéme pour 1’espionnage, complétement passif permettant de convertir
un signal audio en signal radiofréquence a I’aide d’une cavité recouverte d’un diaphragme
sensible aux sons (voir Fig.1 (a)). Une antenne est insérée dans cette cavité dont le volume est
modifié par les sons comme illustré (Fig. 1 (b)). Ainsi la cavité peut étre considérée comme
une charge variable qui évolue au cours du temps selon le signal sonore incident.

Cavité meétallique

N

Cavité
métallique. §
I

Ondes
sonores

\

\\ Diaphragme

meétallique
mobile

RN

N4

330MHz __\NVW\M Onde EM
incidente

Antenne
rWW\/W_.Onde EM

reflechie

(@) (b)

Figure 1 : (a) Vue du systéme d’écoute « the thing » inventé par Léon Theremine. (b)

Principe de fonctionnement.

Le niveau de puissance de 1’onde électromagnétique réfléchie par cette antenne va donc varier
au rythme des ondes sonores créant ainsi une modulation d’amplitude. Cette invention peut étre
considérée comme la premiére technologie RFID sans puce bien que 1’aspect identification ne

soit pas consideré dans ce dispositif. Pour terminer sur cette période particuliére qui correspond

2
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véritablement a la naissance de la RFID, en 1948 Stockman [1.2] envisage 1’utilisation de ce
qui est connu aujourd’hui comme la RFID a des fins de télécommunication pour des
applications diverses en utilisant le principe de modulation de la puissance de 1’onde réfléchie
par un transpondeur distant. Durant pres de 20 ans, la discipline est explorée principalement
dans le domaine militaire, et avec 1’avénement du transistor et de la miniaturisation des
composants, la RFID devient une discipline de recherche attrayante [1.3]. Ainsi en 1964,
Harrington [1.4], propose une théorie concernant la réflexion des ondes électromagnétiques par
des antennes connectées a des charges variables.

La premiere application qui est un succés commercial apparait en 1970 avec les systemes
antivol EAS (Electronic Article Surveillance) dont les transpondeurs sont 1’équivalent de tags
sans puces 1 bit. Dés lors la RFID intéresse les grandes compagnies comme General Electric
ou Philips. D’autres applications voient le jour comme I’identification des animaux d’élevage
en 1978 avec un systeme commercialisé par Identronix Research Californie. Depuis les années
1980, les recherches concernant la RFID n’ont cessées de se développer. Chaque application
nécessite des besoins et des performances spécifiques. Les contraintes varient fortement suivant
I’environnement de fonctionnement, ce qui explique que les technologies proposées n’ont cessé
de se diversifier et que la recherche dans ce domaine s’intensifie. En I’espace d’une vingtaine
d’années, nous avons vu apparaitre les systémes de télé péage pour le contrdle d’acces des
véhicules sur les autoroutes, les tickets de transport sans contact, les passeports RFID et plus
récemment les cartes bancaires sans contact. Toutes ces nouvelles applications ont durablement
modifié notre quotidien. Bien que le principe de la RFID sans puce fut introduit par Léon
Theremin avant méme celui de la RFID conventionnelle, ce n’est que depuis les années 2000,
que les recherches sur ce sujet fort prometteur s’intensifient. Potentiellement, le chipless devrait
permettre dans un avenir proche de rivaliser avec le code barre optique qui, jusqu’a présent, est
le moyen d’identification le plus utilisé et le plus répandu, et ce dans le monde entier. . (Arnaud

VENA 28 juin 2012)

Principe de fonctionnement général :
Malgré le nombre incroyable de variantes technologiques qui composent les systemes RFID

actuels, le principe de fonctionnement peut étre lui decrit de maniére genérale. Un systéeme
RFID est composé par un ou plusieurs lecteurs RFID connectés ou non a des ordinateurs de
supervision qui peuvent faire le lien avec des bases de données. Ces lecteurs permettent
d’identifier des objets grace aux tags RFID qui y sont apposés comme schématiquement illustré
sur la (Fig. 2) D’un point de vue de la gestion informatique, nous parlerons de circuit ouvert

lorsque I’identifiant du tag est universel et 1’association entre 1’identifiant et 1’objet peut étre
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trouvée sur un serveur distant (voir Fig. 2). Le code a barre est un exemple bien connu de
systeme ouvert permettant d’identifier des articles de maniére universelle. Les systemes fermés
sont dédiés aux applications dont la gestion des identifiants est réalisée en interne, et n’est pas
accessible de 1’extérieur. Ainsi, bien souvent I’infrastructure réseau des circuits fermés
s’arréte a un réseau local rassemblant les informations dans une base de données privée.
D’utilisation de circuits fermés se justifie parfois par la nécessit¢ d’un niveau de sécurité

supérieur. Dans ce cas les identifiants ne doivent pas étre connus du public pour éviter la

falsification des données.

ID 2114 : carton

(1D 2114

lecteur RFID

puce RFID

~
—~— —_
— ——

Figure 2 : principe de fonctionnement d’un systéme RFID.
Des tags RFID peuvent étre classés en fonction de leur mode d’alimentation, de leur fréquence
d’opération, de leur capacité cryptographique, de leur protocole de communication ou encore
par la présence ou non d’une puce électronique. Ainsi nous parlerons de tags passifs lorsque le
tag est totalement alimenté par le champ électromagnétique du lecteur. Les tags semi-passifs
utilisent I’énergie du lecteur pour genérer la réponse a une requéte lecteur. En revanche, les
autres ¢léments de la puce tels que le microcontrdleur et la mémoire tirent leur énergie d’une
pile. Enfin un tag actif, est totalement alimenté par une pile, il génére la réponse vers le lecteur
a partir de sa propre énergie en utilisant un étage d’émission RF. Dans ce dernier cas, les
fréquences d’émission et de réception peuvent étre différentes. Suivant les fréquences de

fonctionnement, les principes physiques mis en jeu sont différents, ce qui conduit a des
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performances en termes de portée de lecture, de positionnement des tags, de codt unitaire et de
susceptibilité a ’environnement trés différents (voir Tableau 1).

Tableau 1 : classement des technologies RFID en fonction des fréquences d’utilisation.

Famille | Portée | Capacité de Accés Nivean de susceptibilité | positionnement | Coiit
codage confidentialité du tag
LF. HF |<lm qq. kbits | Lecture/Ecriture Elevé Métal Indépendant de la | =04
13.56MHz polarisation EUros
UHF, | lm- qq. kbits | Lecture/Ecriture Faible Métal, liquides | Dépend de la 0]
SHF 100m polarisation euros
ULB <Hlm qq. bits Lecture/Ecriture bon Metal, liquides |  Dépend de la >03
polarisation
EUros
Sans <lm 256 bits | Lecture/Ecriture Sans Metal, liquides |  Dépend de la =0.005
puce polarisation EUros

Ainsi nous pouvons classer les technologies RFID en quatre sous familles :

e Les technologies basses fréquences LF, HF a couplage magnétique.

e Les technologies UHF, SHF utilisant la propagation des ondes électromagnétiques.

e Latechnologie ULB.

e Les technologies sans puces.
La portée de lecture est liée au mode de fonctionnement du tag en champ proche ou en champ
lointain comme illustré (Fig.3). Les tags « basses fréquences », fonctionnent en champ proche.
Leur distance de fonctionnement étant bien inférieure a la longueur d’onde A égale a 2400 m a
125 kHz et 22 m a 13.56 MHz. de transfert d’énergie s’effectue essentiellement par couplage
inductif. Pour les fréquences UHF-SHF, la longueur d’onde se situe entre 0.7 m (pour 433 MHz)

et 5 cm (5.8 GHz). Des ondes se propagent a partir d’une distance R de 1’antenne d’émission.
(Arnaud vena 28 juin 2012).
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Figure 3 : classement des technologies RFID en fonction de leur zone de fonctionnement

(champ proche, lointain) et de leur portée de lecture.

1. Technologies LF et HF :
Les technologies « champ proche » se trouvent principalement dans les applications dans

lesquelles la confidentialité des données échangées entre le tag et le lecteur doit étre garantie.
Prenons pour exemple le passeport, ou le titre de transport RFID. Les lecteurs utilisés dans ce
cas ont des portées de lecture de I’ordre de la dizaine de centimetres. D’échange des données
peut se faire en mode crypté lorsqu’il s’agit par exemple de manipuler des sommes d’argent
(décompte d’une unité de transport). Cela signifie que les puces implémentées sur ce genre de
tags sont de véritables microcontrdleurs possédant de la mémoire en quantité et des unités de
calcul dédiées a la cryptographie. Les débits de communication peuvent atteindre 848 kbit/s, ce
qui permet une lecture rapide d’une quantité importante d’informations. Dans le cas d’un
passeport, la photo d’identité du titulaire peut €tre lue en une fraction de seconde. Les
fréquences de fonctionnement principalement utilisées sont 125 kHz, 134 kHz et 13.56 MHz
contenue dans la bande ISM (Industrielle Scientifiqgue Médicale). Les bandes 125 kHz et 134
kHz sont réservées aux applications nécessitant peu d’informations mémorisées et elles
présentent 1’avantage d’une meilleure tolérance aux environnements métalliques.

De principe de fonctionnement d’un tag RFID en champ proche [1.5] est décrit dans les Figs.
1.2 Et 1.4. Le lecteur génére un signal a la fréquence de la porteuse (par exemple 13.56 MHz).
Le tag distant est alimenté par couplage magnétique, comme dans un transformateur. D’énergie
collectée par le tag est redressée via un pont a diodes et alimente la puce. Pour réveiller un tag
distant, le lecteur envoie une commande en modulant la porteuse en amplitude avec un indice

de modulation 100%. Au niveau du tag, un simple détecteur a diodes permet de démoduler la
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requéte lecteur. Apres analyse de la requéte par la puce, la réponse du tag est envoyée en

utilisant un principe de modulation de charge.

Lecteur Tag
s Cs1 o Y
I >
. Rg R1 R2 RI
eq. .
1 Cp1 Cp2 Rep.
T . = fmmmnn Junnn

k
L1 H va
4

jwMi2 jLMi

Figure 4 : principe de fonctionnement d’un tag RFID a couplage magnétique.

Pour mieux comprendre ce qui passe au niveau du lecteur lorsque le tag module sa charge, nous
pouvons faire 1’analogie avec le fonctionnement d’un transformateur électrique (voir Fig. 4)
dont le bobinage secondaire est li¢é a 1’enroulement primaire par couplage magnétique et
inversement [1.5], [1.6]. Si le secondaire du transformateur est a vide, le courant secondaire est
nul, ce qui n’induit aucune tension électromotrice opposée au primaire. Dans le cas contraire,
une force électromotrice au primaire proportionnelle au niveau de courant dans le secondaire
va avoir pour effet de diminuer la tension totale au primaire. Ainsi, les modulations de courant
au secondaire sont donc détectables au primaire. C’est ce principe qui est exploité dans les
systemes RFID a couplage magnétique. Ainsi en modulant la charge au niveau du tag, au
rythme d’une fréquence sous-multiple de la fréquence porteuse (générée par division de
fréquence de la porteuse 13.56 eHz), le courant est modulé dans 1’antenne-boucle du tag, et par
couplage magnétique, la tension au niveau de 1’antenne-boucle du lecteur est également
modulée.

La norme régissant le fonctionnement des tags RFID a 13.56 MHz depuis la couche transport
jusqu’a la couche application est I’'ISO/IEC 14443 [1.5]. Cette norme fait autorité dans le monde
entier. Elle a permis d’unifier le développement des systemes RFID a 13.56 MHz et a donc
rendu leur utilisation trés répandue dans le monde du transport, du contréle d’acces aux
batiments, du passeport et tout réecemment du paiement sans contact avec Paypass. De
nombreux fondeurs proposent des produits fonctionnant dans la bande 13.56 MHz. Parmi eux
NXP, qui propose une gamme complete de circuits intégrés pour les cartes ou tickets sans
contact avec ses produits Mifare [1.7]. Un autre fabricant connu proposant des produits en RFID

HF est ST Microelectronics avec la gamme SRi ou SRt [1.8].
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Les capacités mémoires de ces puces sont en général comprises entre 256 bits et plusieurs
dizaines de kbits.

Les systemes LF fonctionnant essentiellement a 125 kHz, et 134 kHz sont plus hétérogenes et
ne font pas partie de la bande ISM. Leurs applications principales se situent dans le contréle
d’acces aux batiments (gachettes) ou les micro-paiements pour les machines de distribution de
boissons automatiques. Les animaux domestiques sont également tagués avec des puces a 125
kHz ou 134 kHz, pour la tracabilité du bétail et afin de lutter contre le trafic animal. . (Arnaud
VENA 28 juin 2012)

2. Technologies UHF et SHF :
Les technologies RFID dans les bandes UHF et SHF sont apparues depuis une décennie et

suscitent un reel intérét notamment depuis la définition du standard EPC (Electronic Product
Code) par I’ Auto-ID Center, en 2003. d’EPC réuni un consortium de 120 compagnies majeures
dans le domaine des technologies de I’identification et des RFID, parmi elles des noms comme
DHd ou Cisco Systems apparaissent. Pour n’en citer que quelques-unes, les applications visées
concernent la tracabilité des marchandises ou la gestion des palettes dans les centres de
logistique. De standard EPC a été repris par I’ISO pour la définition de la norme ISO 18000-6
C destinée aux puces dites de deuxieme génération fonctionnant dans la gamme 860-960 MHz.
Avant méme la création de I’EPC, des systéemes RFID UHF ont vu le jour dans les péages
autoroutiers frangais a partir de 1992. En effet, la nécessité d’avoir des distances de lecture plus
importantes que celles envisageables avec les technologies a base de couplage magnétique, a
motivé le développement de cette technologie pour les fréquences 2.45 GHz et

5.8 GHz. Ces deux fréquences sont soumises aux normes ISO 18000-4 et 18000-5. Enfin plus
récemment, la fréquence d’utilisation a 433 MHz a fait 1’objet d’un nouvel ajout dans la norme
ISO 18000-7.

Dans cette partie, nous présentons deux principales variantes technologiques que sont, les tags
passifs et les tags actifs. Ils se differencient par la maniere dont la réponse est renvoyée a la
station de base. On parlera de tag passif, lorsque la réponse du tag vers le lecteur est baséee sur
un principe de rétro diffusion ou « backscattering » en anglais. A I"opposé, un tag actif
embarque un réel étage d’émission RF, sa puissance d’émission n’est donc pas liée a la distance
entre le tag et le lecteur, car 1’énergie est fournie localement par une batterie. De choix entre un
tag passif et un tag actif peut s’opérer suivant plusieurs critéres notamment, la portée de lecture,

le cotit du tag, I’encombrement, la durée de vie... .(Arnaud VENA 28 juin 2012)
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3. Technologie ULB (ou UWB pour Ultra Wide Band) :
La RFID Ultra large bande (ULB) est une discipline récente représentant une alternative

intéressante aux systéemes RFID a bande étroite décrits precédemment. Ce qui a motivé les
équipes de recherches et les industriels & explorer cette technologie est avant tout la possibilité
de localiser précisément les tags en plus de les identifier. En effet en communication ULB,
des impulsions ultra-courtes (de I’ordre de la nanoseconde) sont utilisées pour véhiculer les
données, ce qui permet d’estimer avec précision la durée d’un trajet aller-retour ou temps de
vol (TOF pour Time Of Flight) effectué par les signaux. Ceci permet également de choisir de
maniére trés précise la zone de détection des tags si I’antenne lecteur est capable de modifier,
de maniere dynamique, son diagramme de rayonnement.

D’autre part, le fait d’utiliser des signaux avec un spectre fréquentiel treés large permet de
s’affranchir des problémes d’interférences avec les communications bandes étroites. Un
¢talement spectral est plus robuste aux différents mécanismes d’atténuation du signal et aux
environnements multi-trajets. Ceci favorise ainsi une portée de lecture plus importante, a
puissance égale, par rapport a un systeme RFID a bande étroite.

Un systeme communiquant ULB est caractérisé par une bande passante supérieure ou égale a
500 MHz. Les autorités de régulations américaines FCC (Federal Communications
Commission), autorisent des communications ULB entre 3.1 et 10.6 GHz. En Europe I’ECC
(Electronic Communications Committee) autorise des communications entre 3.1 et 9 GHz
avec une bande non autorisée entre 4.8 et 6 GHz. (La Fig. 5) illustre les différents masques
d’émissions autorisés. La densité spectrale de puissance maximum autorisée est de 41.3 dBm.
Ces valeurs peuvent paraitre faibles mais en radio impulsionnelle, le rapport cyclique ainsi
que la durée des signaux échangés est faible. Il est donc préférable de parler de 1’énergie
transportée par un pulse. Des calculs de portée de détection font donc appel a des énergies

plutot qu’a des puissances. (Arnaud VENA 28 juin 2012)
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Figure 5 : masque de communication ULB.

L'interaction lecteur — etiquette :

1. Le couplage magnétique :

Tous circuit ,et en particulier les antennes , rayonnet . A une distance maximale de ’ordre de

la longeur d’onde , une source émet un faisseau casiment parallele qui permet a la source d’entre

en raisonance inductive avec un recepteur , comme les enroulements d’un transformateur

(figure 6).

Couplage inductif
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Figure 6 : schéma de principe d’un couplage magnétique en champ proche.

Le passage d’une étiquette a proximité d’un lecteur « réveille » cette derniére et permet

d’accéder au donnés stockées dans sa mémoire. la lecture des donnés se fait dans le lecteur par

analyse des perturbations induites au niveau du champ émis .L’avantage du couplage

magnétique et qu’il est peu sensibles aux perturbations externes et est facilement modélisable

10
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J’étiquette est de conception trés simple , donc peu couteuse et en regle générale passive
.L’inconvénient majeur réside dans la limitation en termes de portée ainsi que ,Dans la bande
HF , la fréquence de 13,56MHz correspondant a une longueur d’onde de 22 métres. Mais on

trouve des transpondeurs passif opérant jusqu’a 29MHz. (Jean pierre Hauet, 2005)

2. Couplage radiatif :
En champ lointain, a une distance de la source approximativement supérieure a la longueur

d’onde, le faisceau diverge pour donner naissance a une onde sphérique localement plane
(figure 7). L’étiquette se comporte alors comme un véritable émetteur-récepteur radio et

nécessite en regle générale des solutions actives.
z

Source

Figure 7 : mode de propagation en onde électromagnétique.

Le champ électromagnétique diminue en fonction de 1/d, inverse de la distance a la source, et
I’énergie recue en fonction de 1/d>.

Ce mode d’interaction permet de communiquer sur des distances plus grandes, de 10 métres et
plus, et de transmettre des débits de données plus importants. Les antennes, fonction de la
langueur d’onde, sont plus petites.

En contrepartie, les systemes sont plus complexes que les systémes inductifs.la propagation des
ondes est plus difficile a prévoir, en opérant a des fréquences de 900Mhz, il est possible de
réduire fortement la taille des antennes ce qui contribue a la miniaturisation des équipements. .

(Jean pierre Hauet, 2005)

C. Etiquettes passives et actives :
Une autre facon de classer les systemes RFID consiste a distinguer les étiquettes passives des

étiquettes actives. Les étiquettes passives ne disposent d’aucune autre source d’énergie que
celle qu’elles recoivent de la part du lecteur alors que les étiquettes actives sont dotées d’une

batterie dont la durée de vie est typiqguement de 5 ans. (Jean pierre Hauet, 2005)

11
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1. Les étiquettes passives :
La plus part des étiquettes passives sont des « marqueurs », ¢’est-a-dire qu’elles renvoient,

lorsqu’elles sont interrogées, les informations contenues dans leur mémoire qui permettent par
exemple I’identification de 1’objet concerné. On verra plus loin que selon le standard de fait
EPC (Electronic product code), cette identification se fait sur 96 bits. (Jean pierre Hauet,
2005)

2. Les étiquettes actives :
A des fréquences élevées et en particulier a partir de 2,45GHz, il n’est plus possible

« d’énergétiser » le transpondeur a partir du lecteur. Une batterie embarquée devient
indispensable. C’est en particulier le cas des systémes de péage autoroutier qui operent de plus
en plus fréguemment dans les bandes DSRP (Dedicated Short Range Communications) a 5,8
ou 5,9 GHz. (Jean pierre Hauet, 2005).

II.  Les applications des RFID :

Les applications des systémes RFID sont extrémement nombreuses et s’enrichissent tous les
jours de nouvelles idées. Typiquement cependant, on peut dire que les RFID sont appelées a
substituer :

-aux différents codes-barres, en évitant le probléeme de la lecture directe, en permettant des
échanges de données plus nombreuses, leur mémorisation et leur actualisation.

- a certain systemes de lecture optique (OCR), pour la reconnaissance de documents officiels
notamment

-a certaines applications des « smart cards » pour le paiement électronique ou le controle
d’acces.

Ceci rappelé, il est difficile de classifier les applications des RFID sans rapidement tomber dans

un inventaire « a la Prévert ». On citera cependant :

Les applications en logistique :
Relevant de la logistique et du « supply chain management ». L’étiquetage RFID permet, bien

mieux que le code barre, d’assurer le suivi des produits en fabrication, en stock et en
distribution. Les constructeurs automobiles (Ford) et les grands distributeurs ont été pionniers
dans de domaine.

Wal-Mart a en particulier exigé d’une certaine de ses grands fournisseurs que 1’étiquetage des
produits achetés soit fait, a partir de janvier 2005, de peur de se trouver marginalisées, un
nombre bien supérieur de fournisseurs se sont alors raccrochés a cette initiative dont Wal-Mart

attend des progres tres significatifs en terme de réduction des délais d’approvisionnement et des
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ruptures de stock ainsi qu’une meilleure connaissance des flux dans le cadre d’une gestion
intégrée.

Le controle de la qualité :
En s’assurant que les outillages, les maticres premieres de qualité souhaitée et les composants
requis sont disponibles. On rangera aussi dans cette catégorie la possibilité de lutter contre la
contrefacon de médicaments ou de billets de banque, ainsi que le contréle de la qualité des
services postaux par échantillonnage(en attendant le timbre RFID !).

[’identification :
Qui peut étre celle d’objet tels que des documents administratifs (passeports), des bagages (dans
les aéroports), des vétements (pour 1’adaptation automatique du programme de lavage), ou celle
d’animaux (suivie et controle du bétail, pour la traite ou I’alimentation notamment) ou bien
méme celles des étres humains.

La tracabiliteé :
Pour vérifier, par exemple, le parcours de livres en bibliothéque ou le respect de la chaine du
froid, ou bien encore 1’origine et la non-péremption de produits spéciaux, tels que les poches
de sang, ou le comportement de pneumatiques ou la lutte contre des pandémies ( vache folle
ou grippe aviaire). Dans un domaine plus ludique, on pourra aussi rechercher et identifier les
balles de golf perdues.

La lutte contre le vol :
Dans les magasins mais aussi pour les véhicules grace aux systéemes de démarrage commandés
par cartes RFID

Le paiement :
Apres identification, dans les systémes de transport public : métros, bus dans les parkings, au
télépéage des autoroutes mais aussi dans des domaines beaucoup plus large (pompes a essence,
distributeurs) grace au couplage a un téléphone portable.

Les applications scientifiques ou techniques :
Pour le relevé des informations collectées par des stations d’observation ou au niveau de points

de contr6le (sur des pipelines par exemple). (Jean pierre Hauet, 2005)
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1. Introduction :
L’identification du bétail est essentielle pour 1’élevage moderne ; elle est a la base de toute

gestion réussie. Différents types et méthodes d’identification ont été¢ développés pour étre
appliqués dans diverses circonstances. A I’origine, le marquage a été utilisé pour faire la relation
entre les animaux et leurs propriétaires. De nombreuses tribus pastorales ont développé des
systémes d’identification sophistiqués basés sur les couleurs et les motifs cutanés. Ces dernicres
années, la nécessité d’identifier un animal pour retrouver sa trace a travers la chaine de
production et finalement dans les produits alimentaires — appelée tragabilité — est devenue

essentielle pour de nombreux systémes d’identification.

l. LA DEMARCHE DE L'IDENTIFICATION :

11 existe deux raisons principales pour placer des marques ou des dispositifs d’identification sur
les animaux : la preuve de propriété et la gestion/tracabilité.

Etablir une preuve de propriété Depuis toujours, les hommes ont cherché des moyens
d’identification destinés a placer leur marque de propriété sur leurs animaux. Les animaux

retrouveés apres avoir eté volés pouvaient étre rendus a leur propriétaire et la personne détenant

a tort ces animaux pouvait étre poursuivie.(FAO/OMS,2004)

- < y O Do

Figure 8 : marquage au fer rouge.
EVITER : des marques illisibles sur des bovins en Namibie — le marquage ne peut pas étre

utilisé pour I’identification claire et non équivoque nécessaire pour la tragabilité moderne
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A. Marquage au fer rouge :
Le marquage des animaux (Figure 8) au fer rouge est utilisé depuis prées de 4 000 ans. Tout en

disposant une marque permanente sur 1’animal, le marquage présente plusieurs désavantages :
* La contrainte de la taille signifie que le nombre de symboles que 1’on peut mettre sur la peau
de I’animal est limité et que 1’identification individuelle ne peut se faire.

* Le marquage détériore et dévalue le cuir de I’animal — plus la marque est saillante, plus les
Iésions et les pertes financiéres sont importantes.

» Une mauvaise technique de marquage ou I’utilisation de symboles ambigus ont un effet
défavorable sur la lisibilité du marquage. L’utilisation d’une série de symboles codés, qui est
une pratique moderne courante, rend la lecture difficile.

* Le «maquillage» des marques — techniques de juxtaposition des marques utilisée par les
voleurs de bétail — les rend facilement illisibles.

* La croissance de I’animal déforme les marques appliquées trés tot, de sorte que lorsqu’il est
adulte, la marque n’est plus lisible.

* La pousse du poil, en particulier la formation du long pelage d’hiver, peut souvent rendre la
marque presque invisible.

* Plusieurs éleveurs peuvent, volontairement ou involontairement, utiliser les mémes marques
ou des marques similaires, entrainant ainsi des confusions.

* La position des marques sur les animaux — en général placées le plus bas possible sur les
membres afin de minimiser les dégats sur le cuir — rend leur lecture difficile, en particulier
lorsque les animaux se trouvent dans un enclos dont la structure bloque la vision.

* Le fait que le marquage soit réalisé par le propriétaire des animaux signifie que, méme au sein
d’un méme troupeau, I’aspect et la lisibilit¢ des marques varient considérablement. Les marques
peuvent étre copiées illégalement et utilisées par d’autres. Le manque de contrdle centralisé
concernant I’utilisation et 1’application des marques est a la base de nombreux problémes
rencontres.

* Des questions de bien-&tre ont aussi commence a étre soulevées au sujet de 1’utilisation des
marques. Le fait que le marquage provoque douleur et stress ne peut plus étre ignoré.
(FAO/OMS, 2004)
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B. Marquage a froid :
Le marquage a froid utilise 1’azote liquide pour porter un fer a des températures trés basses pour

marquer un animal. 1l présente tous les inconvénients du marquage a chaud — sauf qu’il est
supposé étre moins douloureux. Il est aussi cher et difficile a utiliser, et donc hors de portée des
éleveurs plus pauvres. (FAO/OMS, 2004).

C. Tatouage :
La philosophie de base de I’utilisation des tatouages est I’identification de la propriété des

animaux comme pour le marquage. Il n’existe pas de contrdle centralisé pour la réalisation des
tatouages, le nombre de symboles utilisables par individu ne permet pas 1’identification
individuelle et, surtout, la lisibilité pose de gros problemes. Les animaux sont, en général,
tatoués a l’oreille, ce qui signifie qu’un animal doit d’abord étre attrapé physiquement puis
examiné, premiérement pour savoir s’il est marqué ou non et, deuxiémement, pour essayer de
déchiffrer les signes utilisés pour le tatouage. A cause de ces difficultés, les tatouages ne sont
utilisables que pour confirmer la propriété. Un autre inconvénient existe pour identifier des
propriétaires successifs — alors qu’un animal peut étre marqué a différents endroits sur son corps
pour identifier plusieurs propriétaires successifs, seules deux oreilles sont disponibles pour les
tatouages. (FAO/OMS, 2004).

D. Marquage au fer rouge :
Lorsque le marquage est utilisé comme preuve de propriété, les normes suivantes devraient étre

appliquées :

* Les caractéres et symboles utilisés devraient étre clairs et de grande taille (au moins 7 cm de
haut).

» Les caracteres utilisés devraient étre des chiffres et des lettres et non des dessins, pour faciliter
le stockage des données dans un registre.

+ La marque devrait étre placée a un endroit saillant sur le cuir, comme sur le haut de la cuisse,
la croupe ou I’épaule.

* Les animaux doivent étre contenus fermement pour le marquage.

* Le fer de marquage doit étre chauffé au rouge et appliqué sur la peau de 1’animal pendant 3 a
5 secondes.

* Le fer doit étre de nouveau chauffé au rouge avant d’étre utilisé sur un autre animal.

* Les marques devraient étre enregistrées auprés d’une autorité centrale. (FAO/OMS, 2004).
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E. Bouclage visuel :
Les boucles pour animaux — en géneéral des boucles en plastique fixées aux oreilles — sont

utilisées depuis des décennies. De nombreux éleveurs ont utilisé des boucles écrites a la main
comme moyen de gestion. La longévité de ces boucles a longtemps été un probleme, surtout
parce que les boucles tombaient ou s’effacaient et devenaient illisibles. Cependant, de gros
progreés ont été faits dans la fabrication des boucles et il existe maintenant des doubles boucles
qui peuvent étre imprimées au laser et sont impossibles a falsifier. Ces derniéres ne s’enlévent
pas facilement et sont lisibles pendant des années (Figures 9 et 10). Les boucles peuvent étre
placées par la plupart des éleveurs au moyen d’un applicateur qui fixe correctement la boucle.
Ces boucles peuvent étre imprimées avec des codes alphanumériques de plusieurs caractéeres
qui identifieront chaque animal de fagon efficace et unique, et qui sont clairement et rapidement
lisibles a une distance d’environ 2 m. Les boucles peuvent facilement durer toute la vie d’un
animal d’abattoir et peuvent servir a enregistrer ses progres a toutes les étapes de la chaine de
production. Au sein de leurs propres systemes de gestion, les éleveurs peuvent facilement
¢tablir des bases de données fondées sur ce mode d’identification pour surveiller leur évolution
pour d’autres paramétres comme le gain de poids et la transformation des aliments. Les boucles
ont été congues avec des formes et des tailles différentes selon les espéces animales, avec des
boucles en plastique plus larges pour les bovins et les buffles et des petites boucles — en
plastique ou en métal — plus adaptées pour les moutons et les chévres. Pour ces boucles, les
codes alphanumériques peuvent étre utilisés et sont facilement conservés dans des bases de
données informatiques. Le principal inconvénient ici est que I’enregistrement de 1’identité d’un
animal, lorsqu’il se déplace le long de la chaine de production, doit étre fait manuellement et

qu’il est donc sujet a erreur lors de la transcription. (FAO/OMS, 2004).
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Figure 10 : animal avec des boucles auriculaires doubles.

F. Boucles RFID :
La derniére nouveauté dans le domaine de I’identification — I’utilisation de dispositifs basés sur

la fréquence radio (en anglais RFID, ou micro transpondeurs) a fait avancer la technologie de
I’identification encore davantage. Il existe différents types de transpondeurs avec plusieurs
possibilités de programmation (les puces les plus sophistiquées peuvent en fait conserver des
informations sur I’animal dans lequel elles sont placées) et de distance a laquelle ils sont lisibles.
Les puces les plus économiques peuvent étre utilisées pour marquer le prix des produits dans
les supermarchés et sont lisibles avec un scanner a une distance de quelques centimeétres
seulement, alors que les versions plus puissantes peuvent étre lues électroniquement a plusieurs
meétres. Cependant, les micros transpondeurs présentent le méme inconvénient que les codes-
barres. 1ls nécessitent une infrastructure électronique colteuse pour fonctionner et les
transpondeurs eux-mémes sont tres chers. Une boucle auriculaire contenant un transpondeur
peut coiter deux ou trois fois plus chéres qu’une simple boucle visuelle. Les RFID peuvent se
casser et étre inutilisables, bien que cela n’arrive que trés rarement. En conclusion, les
transpondeurs représentent un des plus grands pas réalisé a ce jour dans 1’identification

relativement facile du bétail. (FAO/OMS, 2004).
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Tableau 2 : comparaison des systémes d’identification du bétail

Type d'identification Lisibilité Colit Longévité Transcription Contréle centralisé
Marquage au fer rouge mauvaise bon marché ~ bonne manuelle impossible
Marquage a froid mauvaise cher bonne manuelle impossible
[atouage (a ['oreille) trés mauvaise bon marché  bonne manuelle impossible

Boucle auriculaire (visuelle) bonne moyen assez bonne  manuelle possible

Boucle auriculaire (code-barres)  bonne (si elle est propre)  moyen assezbonne  électronique possible

Boucle auriculaire (transpondeur) — excellente cher bonne électronique possible
Transpondeur sous-cutané excellente cher bonne électronique possible
Transpondeur intraruminal excellente cher bonne électronique possible

Méthodes génétiques difficile cher bonne complexe fondamental

G. Implants RFID
L’implantation sous-cutanée de micro transpondeur se fait a 1’aide d’un appareil semblable a

une grande seringue hypodermique et elle devrait pouvoir étre réalisée par la plupart des
¢leveurs. Ces implants sont en général placés sous la peau de I’oreille

Mis a part son codt et autres inconvénients des marques contenant des micros transpondeurs,
ceux-ci peuvent aussi migrer sous la peau, ce qui signifie qu’il faudra souvent les chercher.
Extérieurement, I’animal ne porte aucun signe d’avoir ét¢ marqué par un transpondeur. Cette
caractéristique peut étre d’une grande aide pour I’arrestation les voleurs d’animaux, mais il
signifie que toute personne désirant connaitre 1’identité d’un animal doit posséder un scanner
¢lectronique. Néanmoins, [’utilisation des transpondeurs sous-cutanés est un mode
d’identification du bétail invisible et permanent bien plus sir que le marquage ou le tatouage.

(FAO/OMS, 2004).

H. Bolus RFID :
Les micros transpondeurs peuvent aussi étre places dans des bolus en céramique qui peuvent

étre administrés aux jeunes ruminants et rester de facon permanente dans le réseau. Alors qu’ils
identifient I’animal de fagon permanente et invisible, la procédure d’administration est délicate
et hors de portée de nombreux éleveurs. Leur colt élevé est largement reconnu. (FAO/OMS,
2004).

Il.  Identification intrinseque :
Les autres moyens d’identification — I’enregistrement du modé¢le rétinien unique dans 1’ceil, les

empreintes nasales, I’empreinte digitale génétique des animaux — sont tous a des stades de
recherche. Tous requierent un appareillage complexe et colteux pour le contrble et

I’enregistrement de chaque individu, ainsi que pour 1’élaboration de bases de données
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sophistiquées. Alors que ces méthodes sont plus infaillibles que celles citées ci-dessus, elles ne
sont pas considérées encore comme assez pratiques et économiques pour pouvoir étre utilisées
quotidiennement sur la ferme. Un résumé des caractéristiques des différents systemes
d’identification des animaux est présenté dans (le tableau 2). (FAO/OMS, 2004).

. CONDITIONS FONDAMENTALES POUR UN SYSTEME
D’IDENTIFICATION :

Aprés avoir donné un apergu de I’importance de 1’identification ainsi que des moyens et les
dispositifs existants, il est maintenant a propos de préciser les conditions d’un systéme
d’identification. La connaissance des besoins et des ressources disponibles conduira finalement
a choisir le moyen le plus adapté. L’idéal serait qu'un systéme d’identification remplisse les
conditions suivantes :

* Les moyens d’identification devraient étre clairs et facilement lisibles (visuellement ou
électroniquement).

* L’identification utilisée doit étre produite et contrdlée de fagon centralisée afin d’obtenir une
bonne qualité et une bonne lisibilité et d’éliminer, dans la mesure du possible, toute erreur
humaine. Il est fondamental d’atteindre une qualité uniforme générale.

* Les moyens d’identification ne devraient pas étre faciles a copier (pour éviter la contrefagon)
et ne devraient pas pouvoir passer d’un animal a un autre (pour éviter le vol de I’identification
et la fraude). Cela signifie que la boucle, le transpondeur, le bolus ou tout autre moyen utilisé
devraient se casser et devenir inutilisables si une personne essayait de les enlever d’un animal
pour les mettre sur un autre. La production centralisée du dispositif par des moyens sophistiqués
rendra aussi sa copie hors de portée d’un individu quelconque.

* Les moyens d’identification devraient aussi durer dans le temps — c'est-a-dire qu’ils doivent
pouvoir persister sur ou dans I’animal une longue période de temps. Cela peut signifier de la
naissance a |’abattage ou, dans le cas des vaches laiticres, toute leur vie de production. En
pratique, pour les boucles auriculaires, cela signifie qu’il faut un taux de persistance €levé.

* Les moyens d’identification ne devraient pas provoquer de douleur ou de géne pour I’animal ;
ils ne devraient pas abimer le cuir ou la viande ni constituer une porte d’entrée pour les
infections. L’identification ne devrait pas non plus contaminer la viande d’une quelconque
maniere.

* Le moyen d’identification devrait étre facile a mettre en place sur I’animal et ne pas nécessiter
d’équipement colteux ou sophistiqué ; 1’identification en elle-méme ne devrait pas étre

excessivement codteuse.
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* Le systeme d’identification doit €tre utilisé efficacement a grande échelle mais ne doit pas
exiger une infrastructure dépassant les moyens de la communauté des éleveurs ou du pays qui
’utilise.

(FAO/OMS, 2004).

IV. Qu’est-ce-que la RFID ?
La « Radio Frequency ldentification » (RFID) ou « Identification Electronique » (EID), est un

systeme qui permet de récupérer des informations a distance grace au champ électromagnetique
des ondes radios. Ce systéeme utilise la basse fréquence, qui offre la possibilité de lire les
informations dans des conditions extérieures extrémes, humides et insalubres. (ARDES).

A. Comment fonctionnent les boucles électroniques ?
La boucle électronique est dite « passive » car elle ne contient ni de batterie, ni de source

d’énergie, lui garantissant une durée de vie illimitée. L’énergie est issue du lecteur qui active
la boucle électronique lorsqu’elle est a portée. La boucle électronique est donc la source
d’information et la base de tout le systeme d’identification par RFID.

Deux éléments composent la boucle électronique pour son bon fonctionnement :

B. Un transpondeur :
Le transpondeur est composé d’une puce ¢électronique et d’un microcircuit en Silicium. Ce

microcircuit contient le numéro d’identification de 1’animal et d’une antenne circulaire, en fil

de cuivre bobiné.

C. Une capsule plastique :
La capsule plastique protege le transpondeur, grace a un polyuréthane Résistant aux conditions

d’humidité et de malpropreté, retrouvées sur les élevages de bovins, ovins, caprins et porcins.

(ARDES).

_

Figure 11 : composant de la boucle électronique.
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D. Deux technologies disponibles : HDX et FDX
Les boucles électroniques sont disponibles en «Half-Duplex» (HDX) et en «Full Duplex»

(FDX). Ces deux technologies respectent les normes ISO 11784 et ISO 11785. La conception
des transpondeurs ainsi que les performances de distance de lecture des boucles électroniques
HDX et FDX sont différentes.

1. Les boucles électroniques HDX :
La technologie HDX est plus complexe, avec un échange asynchrone. Le signal de

transmission des boucles HDX est plus fort permettant d’avoir une distance de lecture
optimiseée.

2. Les boucles électroniques FDX :
La technologie FDX est plus simple, permettant un échange synchrone. Les boucles

électroniques FDX offrent des performances standards que les HDX mais avec un codt initial

plus faible.
Tableau 3 : comparaison entre les 2 technique HDX et FDX.
Avantages Utilisation
Boucles Haute performance Lecteur fixe et portable
électroniques Distance de lecture (normes ISO)
ARDES HDX supérieure Animaux d’'élevage
Lecteur fi t portabl
Bouc'.es Performance standard ecteurtixe € portable
électroniques Faible codt initial (normes 1S0)
ARDES FDX Animaux d'élevage
E. Une solution d’identification au service de |'éleveur :

L’identification animale électronique est une solution d’identification constituée de plusieurs
¢léments, assurant un échange d’information, de 1’animal jusqu’a I’utilisateur

ETAPE 1 : Lecture du numéro

Les protocoles d’échange d’information entre la boucle électronique et le lecteur sont régis par
la norme ISO 11785. La boucle électronique délivre le numéro d’identification de 1’animal au
passage du lecteur a proximité. La distance de lecture varie selon le type de lecteur : fixe ou
portable, mais aussi en fonction de la qualité des boucles électroniques. Un lecteur fixe assurera

une distance de lecture plus importante.
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Tableau 4 : distance moyenne entre lecteur et boucle électronique.

DISTANCE DE LECTURE MOYENNE
ENTRE LA BOUCLE ELECTRONIQUE ET LE LECTEUR

Type de lecteurs du marché Boucle électronique ARDES

B4 s + 5% par rapport a

Lecteurs fixes la concurrence

23 cm + 9% par rapport a

Lecteurs portables la concurrence

Test de distance de lecture des boucles électroniques ARDES réalisé par le RFTLABE

Il n’est pas possible avec cette technologie de détecter un animal a grande distance (au milieu
d’un pres par exemple), a cause de la faible portée du champ magnétique émis par les lecteurs.
Dans ces conditions, il est nécessaire donc d’individualiser les lectures, grace a des systéemes

de contentions adaptées (couloir individuel par exemple).

ETAPE 2 : Transmission du numéro

L’information, une fois enregistrée sur le lecteur, est transmise (via un fil ou a distance via
Bluetooth) vers un ordinateur ou un automate.

ETAPE 3 : Valorisation de I’information

Le numéro est alors converti en information utile et exploitable par I’utilisateur, offrant la
possibilité de mettre en place de nombreuses solutions techniques, pour augmenter la
productivité de 1’exploitation.

ARDES accompagne dans la mise en place de ces solutions ; voici une liste, non

Exhaustive, des applications possibles sur le terrain, de la solution d’identification électronique

Logiciel de gestion de troupeau

+ Suivi simple et rapide des performances, suivi sanitaire individuel
+ Analyse des performances des animaux et du troupeau

+ Augmenter la rentabilité et la productivité a moyen terme
Assistance a la traite

+ Repérer et surveiller facilement les animaux dans la salle de traite
+ Suivi du rendement de I’animal et du troupeau

+ Alerte des baisses anormales de productivité de 1’animal

Systéme de pondération automatique

+ Relevé manuscrit et saisie informatique supprimés
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+ Grande précision de la pesée tout en limitant le risque d’erreur

+ Gain de temps, pesage de I’animal rapide sans nécessité de le bloquer
Automatisation du tri

+ Déclenchement automatique de la fermeture et ouverture des portes

+ Tri du troupeau en fonction des données choisies (poids, race, age, sexe...)
+ Confort de travail, portes des cages actionnées automatiquement
Comptage d’animaux automatisé :

+ Gain de temps, récolte d’information rapide et précise

+ Limitation du risque d’erreur

+ Transfert d’information automatisé

L’identification électronique permet une plus grande précision, simplicité et rapidité de
lecture que les boucles visuelles, optimisant ainsi la tracabilité des animaux. Le codt
supplémentaire des boucles électroniques par rapport aux boucles visuelles, est rapidement

rentabilisé, grace aux économies, aux avantages et au gain de temps permis par cette solution.

F. La RFID standardisée par des normes ISO :
En 1996, la RFID pour I’identification animale est standardisée par 1’International

Organization for Standardization (ISO) avec les normes ISO 11784 et ISO 11785.

Toutes les boucles électroniques ARDES

Remplissent les conditions techniques 1ISO 11784-11785 et
sont approuvées aujourd’hui par le service ICAR «
International Committee for Animal Recording », pour
proposer un systéme d’identification électronique

fonctionnel et efficace. (ARDES).
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Le code ACO02001 peut se décomposer de la fagon suivante:

AC 002 001
(symbole (numéro (identification
du département) d'enregistrement de la ferme) de I'éleveur)

Tous les animaux de cette ferme porteraient le code AC002001 s'ils appartiennent a I'éleveur A; Si
un autre éleveur, I'éleveur B, avait aussi des animaux sur cette ferme, ses animaux pourraient porter le
code AC002002, par exemple.

Pour franchir I'étape suivante, des chiffres supplémentaires pourraient étre ajoutés pour identifier les
amimaux individuellement sur ces fermes. Si I'éleveur B avait 20 bovins, ils seraient margués avec des
codes allant, par exemple, de AC002002001 4 AC002002020.

5i ces codes sont inscrits sur des boucles auriculaires, ils pourraient étre présentés pour faciliter la
lecture en séparant le code de groupe ou de troupeau du numeéro de série individuel de I'animal. Par
exemple, le quinzieme animal de |"éleveur B serait identifié de la fagon suivante:

AC002002
015

Figure 12 : composition des codes d’identification visuels

V. NORMES POUR LES MOYENS D’IDENTIFICATION :

Les normes pour les moyens d’identification (c’est a-dire les boucles et les transpondeurs a
utiliser)

Sont tres importantes et doivent étre expliquées avec soin. La liste ci-dessous correspond aux
normes minimales a satisfaire pour un systéme moderne d’identification des animaux.

* Les moyens d’identification utilisés ne devraient en aucune maniére entrainer de
contamination de la viande ou des abats ni détériorer la viande ou le cuir des animaux.

* Une fois que I’animal est a I’attache, la pose de 1’identification ne devrait pas prendre plus
de30 secondes, ne comporter aucun risque inconsidéré pour 1’opérateur et, une fois en place,
ne devrait pas provoquer de douleur ou de géne pour I’animal.

* L’identification doit étre facilement lisible a une distance de 1 & 2 m pour les bovins et les
buffles et & une distance de 0,5a 1 m pour les animaux plus petits. L’idéal serait que quelques
secondes suffisent pour lire I’identification (a la vue pour les symboles alphanumériques ou
électroniquement dans le cas des codes-barres et des transpondeurs).

* Les moyens d’identification utilisés devraient étre de qualité et de fabrication uniforme et
devraient étre fabriqués de facon a limiter la contrefacon et la reproduction sans autorisation.
* La commande et la distribution du dispositif d’identification doivent étre sous le controle
central d’une institution mandatée pour enregistrer I’identification des animaux dans le but de
limiter la possibilité d’une utilisation non autorisée ou frauduleuse des codes d’identification

existants.
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* Les moyens d’identification utilisés doivent étre impossibles a falsifier de telle sorte qu’il
doit étre impossible d’enlever une identification placée sur un animal sans endommager celle-
ci et la rendre inutilisable pour un autre animal.

* Les moyens d’identification utilisés devraient étre résistants, avoir un taux élevé de
persistance et étre clairement lisibles au moins pendant sept ans apres leur pose. L’idéal serait
que le taux de persistance dépasse 90 pour cent, et que tout systéme d’identification prévoit le
remplacement du dispositif d’identification perdu ou endommagé.

* Les codes d’identification devront étre sous forme alphanumeérique pour faciliter
I’enregistrement.

* Les éleveurs devraient conserver sur leur ferme des données concernant les animaux et leurs
codes d’identification. (FAO/OMS, 2004).

VI. Leégislation de l'identification animale :

Le projet de loi devrait étre fait en deux parties :

* Une loi adoptée par le Parlement, qui définirait I’identification, les especes a identifier, les
régions du pays ou la législation s’appliquerait, créerait 1’autorité centrale et déterminerait ses
pouvoirs, et définirait les délits. La loi habiliterait le ministre a faire les lois en collaboration
avec I’autorité centrale.

*Un ensemble de regles, a promulguer par le Ministre désigné par la loi mére, qui définirait
précisément les moyens d’identification a utiliser et prendrait les dispositions pour mettre en
place tous les mécanismes nécessaires pour administrer et faire appliquer 1’identification.

Un cadre légal de ce type permet de modifier le systeme d’identification en en référant
directement au Ministre, sans avoir a présenter un amendement devant le Parlement.

Cela permet au systeme d’étre flexible et réactif. (FAO/OMS, 2004).
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VII.  Endroit d’emplacement de la boucle RFID chez les différentes
especes :

A. Chez les bovins :

USDA metal
tag location

RFID tag
location

TOP OF EAR

UNLAWFUL TO REMOVE

840 003 000 772 876

""2876

————— Blood vessels

Figure 13 : Cow —tag- image

B. Chez les petits ruminants :

Incorrect Incorrect Incorrect

Incorrect Incorrect Incorrect

Figure 14 : Shepp- tag- image Figure 15 : cattle- tag- image
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1. Matériel et méthodes :

Dans le présent travail on s’est intéressé a 1’identification du cheptel bovin par les nouvelles
techniques d’identification a savoir la RFID

2. Lieu de I’expérimentation :

Notre travail s’est déroulé dans deux régions distinctes, la partie consacrée sur la conception et
la fabrication du lecteur des puces a 1’aide des dispositifs électroniques au sein de I’équipe de
« Conception des matériaux et dispositifs électroniques dans le diagnostic en médecine
vétérinaire — Laboratoire de la reproduction des animaux de la ferme — Institut des sciences
vetérinaires Université Ibn Khaldoun-Tiaret et une seconde au niveau de la ferme expérimentale
de I’université ibn Khaldoun Tiaret (Ferme SN Métal) durant une période allant du 01 février
2019 au 30 Juin 2019.

3. L’effectif expérimental :

Un choix au hasard de 10 vaches de races différentes (Fleckvieh et Croisés) et d’age différent
allant de 03 ans a 10 ans d’ont les rangs de lactation était différent ainsi que les informations de

parités. Le tableau n : 5 représente les différentes informations des vaches choisies.

N° |Nbre| espéce Age

1 Bovine |Fe 14/25| 29/12/2014 | 05 ans Fleckvieh rcﬁ:‘;e 20/11/2017

2 Bovine |Fe 14/22| 10/12/2014 05 ans Croisé Pie noir 03/11/2016
: Fe . pie

3 Bovine 87897 2010 09 ans Fleckvieh rouge 05/04/2019

4 Bovine | Fe 14/30| 17/02/2015 04 ans Croisé Pie noir 02/12/2017

5 Bovine |Fe 14/21 2012 06ans Croisé Pie noir 05/12/2018

6 Bovine | Fel14/11 2009 10ans Croisé Pie noir 12/01/2019
. Fe . pie

7 13 Bovine 20671 2010 09 ans Fleckvieh rouge 12/12/2018

8 Bovine | Fe 14/06 2012 07ans Croisé Pie noir 29/01/2019

9 Bovine |Fe 14/34 2012 07 ans Croisé Pie noir 04/02/2017

10 Bovine | Fe 14/03 2012 07 ans Croisé Pie noir 29/11/2018

11 Bovine |Fe14/35| 42309 | @3 anqz iest 041 crois¢ | Pie noir 11/01/2019

12 Bovine |Fe14/39| 42309 | 03@nsetO4 ) oo vien | P 02/01/2019

mois rouge
13 Bovine |Fe 14/44| 42448 | ©° ans g 021 croise | Pienoir|  10/01/2019
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Légende :
. Les informations intégrées dans la puce RFID (rouge).
Les vaches choisies au hasard (jaune).
4. Matériels utilisés :
» Arduino Nano
Cables électriques
Une LED
Buzzer
Les puces (Boucles RFID 13.56 MHz)
L’identificateur RFID
La pince a boucle

YV V. V V V V V

Les boucles d’oreilles

Figures 16 : les puces RFID.
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Figure 17 : boucle d’oreille.

Figure 18 : pince a boucle.
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5. Fabrication de I’identificateur des bovins :

Un microcontrdleur Arduino Nano (Figure.1) a été utilisé avec un lecteur RFID-RC522.
L'Arduino Nano est une carte compacte similaire a I'Uno, il est basé sur I'ATmega3280. Il
dispose de 14 broches d'entrée / sortie numériques (dont 6 peuvent étre utilisees comme sorties

PWM), de 6 entrées analogiques, d'un quartz 16 MHz, d'une connexion USB.

Figure 19 : Arduino Nano

Le RFID-RC522 est utilisé pour deux taches importantes ; la premiére est consacrée sur
la lecture des codes « VID » des boucles et la deuxieme tache pour recevoir les informations.

Figure20 : Lecteur RFID-RC522
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Un écran LCD (16x2) est utilisé pour afficher des informations des bovins enregistrées

sur le lecteur a partir des boucles.

e (elclelclelclololelclolofo]ofo 1o N

- @ 9 * & e

Figure21 : LCD (16x2)

Céablage module RFID :
Nous allons donc raccorder les différents dispositifs selon le schéma suivant :

» WA @
.« .
TN

fritzing

Figure 22 : Schéma de cablage

32



Matériel et méthode

Figure 23 : I’identificateur lors d’essai.

6. Programmation des puces

a- Lecture des codes « VID » de puces :

Avant de programmer et insérer les informations des bovins dans I’identificateur, Il est
nécessaire d’avoir le code « VID » des puces. On a utilisé un programme qui permet de
visualiser le code « VID » pour I'utiliser une autre fois dans le programme principal.

b- Programmation de I’identificateur :

Un programme bien détaillé porte toutes les informations nécessaires des bovins telles que
le matricule, la race, la date de naissance et la derniére date de mise bas. Ci-dessous une partie

de ce programme est représentée dans la figure.24.
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Fichier Edition Croguis Qutils Aide

Arduina_Nana_LCD_RFID_Ayad_lssam

b content. bolpperiase();

47 if (content.swstring(l) == "SE 34 5D 58")// (Vache 01)
8

18 led.cleard);

50 led.begin{lg, 2);

I led.print(™ FE 14/25-Fleek ™ )

52 led.zetCuraor(0,l);

55 led.print{"(Z014)20/11/2017") s

o=

(s

54 tone (Ledl, 250,2000);

53 digitallirite (Led2, HIGH); //allumer LedZ
56 delay(50); //

7 digitalWrite(Ledz, LOW]; // OFF Ledit/
58 delay(5000);

55 ledoclear();

£l setupl);

oy

£2 content. tolppecCaze();

63 if (content.swstring(l) == "F5 4 56 59")// (Vache 0
£4

g5 ledielear();

£t led.begin{le, 2);

£7 led.print{"™ FE 37897-Fleck " ),

g0 ledozetCurson(0,l);

69 led.print("({20L0)05/04/2018");

10 tone (Ledl, 250,2000) ;
11 digitalWrite (Led2, HIGH); //allumer LedZ
7 delay(50); //

Figure 24 : Une partie du programme utilisé

Aprés avoir programmeé le lecteur en introduisant toutes les informations nécessaires des
bovins, on a essayé de finaliser notre prototype du lecteur RFID dans un boitier qui regroupe
tous les dispositifs électroniques ensemble afin d’étre prét a I’utilisation dans la ferme.
(Figure.25)
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ISV TIARET
AYAD ISSAM

Figure 25 : Produit final.

7. Mise en place des boucles :
Apreés avoir fabriqué le lecteur des puces RFID et programmer les puces selon le tableau n : 5

en s’est diriger vers la ferme expérimental de 1’institut des sciences vétérinaire université ibn
khaldoun Tiaret (SN Métal) ou se trouve les vaches choisies.
Notre travail s’est déroulé comme suite :

» Contention des vaches.

» Emplacement des boucles a 1’aide de la pince a boucle.

» Lecture de la boucle RFID a I’aide du I’lecteur préfabriqué.

La photo ci-dessous montre une vache aprés 1’emplacement de la boucle.

Figure 26 : Boucle RFID en place.
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Résultats et discussion

C’est I’¢étape critique qui sert a rapproché le lecteur a la boucle et voir les données qui existe
dans la boucle.

Les figures suivantes montres les résultats de lecture :

~~

|

NI
////)

ISV TIARET
AYAD ISSAM
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Figure 27 : lecture des puces apres mise en place

ISV TIARET
AYAD ISSAM

Figure 28 : les informations intégrées dans les boucles (Fe 14/03= numéro de la vache ;
2012= date de naissance ; 29/11/2018=date de la derniere mise bas.
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Conclusion

Conclusion

Parmi les problémes de n’importe qu’elle élevage 1’identification représente une des
piliers de la gestion des élevages et sans celle-ci les éleveurs orant des difficultés pour gérer

leurs élevages.

Le présent travail nous a permis de réaliser une des différentes méthodes moderne
de I’identification des animaux et plus spécialement les bovins, cette identification regroupe
plusieurs informations sur une boucle plus ou moins petite, et ces informations peuvent étre
modifier a n’importe quel moment et qui ont la possibilité d’étre étendue pour d’autres fonctions

tel , les chaleurs, la traite, les mammites, 1’alimentation ........... etc.



Recommandations et perspectives

Recommandations et perspectives

+ Nous espérons ultérieurement pouvoir ajouter d’autres informations dans la boucle.

+ Ultiliser ces boucles a grand échelle dans nos élevages.

+ Gérer nos élevages bovins avec des systemes informatisés (diagnostic des chaleurs,
distribution des aliments, traite des vaches, vaccinations....etc)

+ Essayer de minimiser la taille des boucles.

+ Relier les boucles avec les satellites pour lutter contre le vol des animaux.

+ Etendre la technique vers d’autres espéces telles que les chevaux.
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