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Résumé — Cet article présente une comparaison entre
la distance de lecture pour la technologie RFID UHF et
celle de la RFID sans puce en environnement réel. A par-
tir du modele présenté, la distance de lecture est déter-
minée analytiquement sur les canaux non isolés pour la
technologie sans puce. Pour ces tags, la distance de lec-
ture ne peut pas étre prédite directement par I’équation
radar et présente de sérieuses limitations puisque ces tags
sont des systemes linéaires invariants dans le temps. Cette
nouvelle borne ne dépend pas de la puissance émise ni de
la sensibilité du lecteur mais repose sur la notion d’envi-
ronnement résiduel. Nous montrons que cette quantité est
le parametre clé pour évaluer la distance de lecture d’un
systeme RFID sans puce.

1. Introduction

La technologie sans puce permet de réduire significati-
vement le colit d’un tag RFID en retirant la puce classique-
ment utilisée pour stocker et rétrodiffuser 1’identifiant du
tag. En outre, de nombreux efforts ont été déployés en chi-
pless, a la fois sur la conception du tag et du lecteur, pour
combler I’écart avec la technologie UHF. Cependant, les
performances en termes de capacité de codage et de portée
de lecture profitent encore largement a la RFID classique.

Cet article résume les résultats présentés dans [1] et
permet d’introduire une borne en distance pour la techno-
logie chipless. Cette borne est basée sur le concept d’en-
vironnement résiduel qui est le parametre clé pour éva-
luer la distance de lecture de tout systtme RFID sans
puce. De plus, cette borne est significativement plus faible
que la borne associée a la technologie UHF passive (li-
mitée par la puissance d’activation de la puce) basée sur
I’équation de Friis, et/ou la borne associée a la technolo-
gie UHF semi-passive (limitée par la sensibilité du lecteur)
basée sur 1’équation du radar. Ces résultats permettent
d’accroitre la compréhension et les limites inhérentes a la
RFID sans puce.

2. Modele Analytique

Supposons que nous envoyons une impulsion z(t) de
densité spectrale d’énergie | X (f)|? vers un tag sans puce,
dans un environnement qui réfléchit et éventuellement dé-
forme une fraction du signal émis. En réception, le signal
recu peut s’écrire :

Yiot (t) = x(t) * [ah(t) + eq(t)] )

ou a représente 1’atténuation aller-retour en espace libre
entre le lecteur et le tag. De plus, e; (¢) est la réponse im-
pulsionnelle de I’environnement vue par les antennes et
prend en compte le couplage entre les antennes et/ou les
réflexions sur différents objets présents dans 1’environe-
ment. Notez que h(t) et e1(t) sont tous deux des systeémes
linéaires invariants dans le temps. De plus, la puissance
associée au second terme est généralement significative-
ment plus élevée que celle recue du tag. Pour compenser
I’environnement, une deuxieéme mesure sans le tag est né-
cessaire :

Ye(t) = x(t) * ea(t) ()
ol ex(t) est la réponse impulsionnelle de I’environnement
sans le tag. Notez que e (¢) et ex(t) ne sont généralement
pas identiques, possiblement en raison d’une modification
de I’environnement entre les deux mesures, et/ou du fait
du couplage entre le tag et I’antenne (ou tout autre objet
environnant). La réponse du tag est obtenue en retranchant
la mesure du tag avec I’environnement (I) et la mesure
sans le tag (2)) :

y(t) = ax(t) * h(t) + (1)  [e1(t) — ea(t)] 3

Notez que e (t) — ea(t) est défini dans ce qui suit, comme
la réponse impulsionnelle de I’environnement résiduel.
Cette grandeur est principalement liée a la modification
de I’environnement vu par les antennes lors des deux me-
sures.

En prenant la transformée de Fourier de (3) pour obte-
nir le signal dans le domaine fréquentiel, il vient :

Y(f) =aX(f)-H(f) + X(f) - [Ea(f) = E2(f)] 4

En pratique, la Densité Spectrale d’Energie (DSE) asso-
ciée a |X(f) - [E1(f) — Eo(f)]|? est bien plus grande
que la sensibilité du lecteur (liée au plancher de bruit de
I’instrument). De plus, étant donné que le tag et ’envi-
ronnement résiduel sont des systémes linéaires invariants
dans le temps, I’augmentation de 1’énergie de 1I’impulsion
permet d’augmenter 1’énergie rétrodiffusée par le tag mais
aussi celle de I’environnement résiduel avec exactement la
méme proportion.

La distance de lecture maximale d’un tag sans puce
peut alors étre extraite en trouvant la distance d ou la DSE
recue du tag est supérieure a celle recue de 1’environne-
ment résiduel :

aX (f) - H(H)I? = 1X(f) - [Ba(f) = B2(DIF )
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Figure 1. Distance de lecture théorique vs. EIRP pour
la technologie RFID passive et semi-passive a
915 MHz en espace libre. Distance de lecture en RFID
Chipless obtenue par (/) en vert.

Apres simplification, en remplacant a par sa valeur et en
reconnaissant 1’expression du RCS du tag o(f) et la fonc-
tion de transfert de I’environnement résiduel (notée €( f)),
nous avons :

GtGr)\QO'(f)

a2 <P ©)

Finalement, la distance de lecture en chipless peut étre ex-
primée par :

GG 20(f)
(4m)3le(S)I?

A noter que, contrairement a la distance de lecture prédite
par 1’équation de Friis (valide pour la technologie RFID
passive) et a I’équation du radar (valide pour la techno-
logie RFID semi-passive), cette expression ne dépend pas
de la puissance émise ni de la sensibilité du lecteur et est
généralement significativement inférieure a 1’équation du
radar. Aussi, cette expression est valable pour tous les ca-
naux ou une isolation parfaite entre émetteur et récepteur
ne peut étre maintenue i.e., tous canaux soumis a un cou-
plages et/ou des réflexions ce qui est le cas pour tous les
environnements réels, de la chambre anéchoique aux envi-
ronnements intérieurs non stationnaires. De plus, (7)) per-
met de séparer clairement la contribution du tag i.e., o (f)
et la contribution de I’environnement résiduel i.e., |e(f)[?
sur la distance de lecture. Enfin, reste valable méme si
des techniques de post-traitement (e.g., filtrage temporel)
sont appliquées sur le signal regu (seuls o(f) et |e(f)|?
doivent étre estimés pour la technique considérée).

La Fig. [T] compare la distance de lecture maximale
du de la technologie UHF passive (donnée par 1’équation
de Friis), semi-passive (donnée par 1’équation du radar)
en fonction de la puissance isotrope rayonnée équivalente
pour une fréquence de 915 MHz. La borne correspondant
a la technologie sans puce est elle aussi ajoutée sur
cette méme courbe pour un dipole court-circuité et un en-
vironnement résiduel de —60 dB (ce qui correspond a une
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Figure 2. Received power in cross-polarization with
the tag introduced in [4] as a function of the
transmitted power.

mesure en environnement réel avec un VNA). Les dis-
tances de lecture mesurées pour des tags chipless extraites
de la littérature [2 3 14} 15} 16, [7, I8l 9] ont aussi été placées
sur la figure.

Ainsi, la borne théorique déterminée est en tres bon ac-
cord avec les distances de lecture mesurées. Cette distance
ne peut pas étre améliorée en augmentant la puissance uti-
lisée en émission.

3. Résultats

Les tags sans puce étant des systemes linéaires inva-
riants dans le temps, ils présentent fondamentalement le
méme comportement que tout autre objet présent dans
I’environnement. De plus, en utilisant , nous pouvons
voir que la distance de lecture est indépendante de la puis-
sance utilisée par le lecteur.

La Fig. [2] présente le signal regu lorsqu’un tag chi-
pless [4] est placé devant I’antenne a une distance de
20 cm, en environnement réel. Les mesures ont été effec-
tuées avec une antenne Satimo QH2000 a double acces
et a double polarisation connectée respectivement au port
1 et au récepteur B du port 2 du VNA Agilent N5222A.
Notez que les courbes ne correspondent plus au parametre
So1 puisque le signal recu n’est plus divisé par la réfé-
rence R mais est au contraire directement proportionnel &
la puissance recue. Les résultats montrent que les signaux
recus sont identiques a un facteur pres (i.e., avec un offset
sur une échelle logarithmique). De plus, les composantes
du tag (i.e., a la résonance) et de I’environnement résiduel
(i.e., hors résonance) sont aussi augmentées du méme fac-
teur. En conséquence, la performance en terme de distance
de lecture ne dépend pas de la puissance émise. Ainsi,
cette distance ne peut pas €tre augmentée en augmentant
la puissance transmise.

Comme il a été montré dans la section [2] la distance
de lecture du systeme RFID sans puce est directement liée
ala fonction de transfert de I’environnement résiduel €( f).
Ainsi, estimer cette quantité est essentiel pour comprendre
les performances d’un systeme RFID sans puce.
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Figure 3. Différents environnements résiduels obtenus
en chambre anéchoique (AC), environnement réel
(RE), environnement réel avec objets en mouvement
(RE+O) et environnement réel avec la main devant
I’antenne (RE+H) en (a) co-polarisation et (b) en
cross-polarisation.

Pour les lecteurs capable de fournir directement une
réponse fréquentielle normalisée (e.g., comme un VNA),
I’environnement résiduel peut étre simplement estimé
par :

2 2
(/)" =[Sy xe, = Sy Xesl ®)

ol Sy xe, sont deux mesures du parametre S considéré
sans le tag. Remarquons enfin que 1’estimation basée
sur () ne prend pas en compte le couplage entre le tag
et ’environnement (ou les antennes).

Fig. 3] présente 1’environnent résiduel obtenu a partir
d’une mesure au VNA et compare la performance d’une
lecture en co-polarisation et cross-polarisation. On peut
voir que, méme si Sp1 (i.e., polarisation) et So; (i.e., cross-
polarisation) differe de plus de 20 dB, leurs environne-

Tableau 1. Environnement résiduel moyen |¢(f)| de
différents objets mesurés a une distance de 20 cm avec
un lecteur basé sur VNA.

Objects Co-polarization  Cross-polarization
AC —82dB —81dB
Tronbonne —46 dB —55dB
Piece 1$ —40 dB —62 dB
Main —37dB —48 dB
Carton vide —48 dB —56 dB
Operateur 2 1 m —55dB —57 dB

(a) (b)
P DI
= |=—

5 mm 1 mm 5 mm 1 mm

Figure 4. Résonateurs utilisés dans I’étude : (a)
résonateur en C, (b) boucle rectangulaire et (c) dipole
avec plan de masse. La longueur [ varie de 4 to
79 mm. Le substrat est un Rogers RO4003C
d’épaisseur 0.8 mm.

ment résiduel associé sont semblables autour de —80 dB
en chambre anechoique. Aussi, et seulement dans ce cas,
I’environnement résiduel est limité par le plancher de bruit
de l'instrument. En environnement réel, on observe une
dégradation pour les deux polarisations autour de —60 dB.
De plus, lorsque des objets sont ajoutés entre les deux me-
sures, 1’environnement résiduel est augmenté de maniere
significative.

Enfin, le tableau E] présente I’environnement résiduel
moyen de différents objets mesurés a une distance de
20 cm par un VNA entre 3 et 8 GHz. Dans un environ-
nement anéchoique, I’environnement résiduel moyen peut
&étre aussi bas que —80 dB cependant, lorsque des objets
sont ajoutés ou déplacés, I’environnement résiduel peut
étre considérablement augmenté méme par une légere mo-
dification ou variation de I’environnement. Par exemple la
simple présence d’un trombone ajoute une contribution de
36 dB en co-polarisation et de 26 dB en cross-polarisation.
Aussi, mesurer un tag en le tenant avec la main ajoute une
contribution supérieure a 30 dB qui peut étre plus impor-
tante que la réponse du tag lui-méme. Ces résultats af-
fectent directement la distance de lecture du systeme sans
puce.

L’étude finale présente la distance de lecture des réso-
nateurs classiques sans puce i.e., en forme de C, boucle
rectangulaire et dipdles avec plan de masse [4]. Les di-
mensions sont données dans la Fig. 4] Afin de déterminer
le RCS de chaque résonateur, une simulation a été effec-
tuée pour estimer 1’amplitude du pic en fonction de la lon-
gueur du résonateur /. Le RCS maximum pour chaque ré-
sonateur peut alors &tre utilisé pour déterminer la distance
de lecture de chaque tag en utilisant (/) (lorsque la lecture
est effectuée par un Satimo QH2000). Les résultats sont
tracés sur la Fig. 5] les mesures en environnement réel sont
également présentées avec des marqueurs pour tous les ré-
sonateurs. Notez que les distances de lecture mesurées ont
été obtenues en utilisant une seule mesure a vide et sans
utiliser de technique de post-traitement. De plus, la dis-
tance de lecture proposée prédit avec précision celles me-
surées pour tous les résonateurs et a toutes les fréquences
avec une différence inférieure a 20 cm. Notez que la diffé-
rence peut étre expliquée par la réflexion quasi-optique du
tag elle-méme et le couplage avec un autre objet a proxi-
mité du tag qui augmente également 1’environnement ré-
siduel.
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Figure 5. Distance de lecture des résonateurs sans
puce classiques obtenue a partir de (7) pour un
environnement résiduel de |¢(f)|> = —50 dB et en
considérant I’antenne Satimo QH2000. Les marques
correspondent a la plage de lecture mesurée pour les
résonateurs correspondants. Encart : Gain de Satimo
QH2000 en fonction de la fréquence.

4. Perspectives

L’impact de la linéarité sur la technologie sans puce a
été largement sous-estimé. En fait, la RFID sans puce est
le seul cas de transmission de données basé sur des trans-
pondeurs linéaires invariants dans le temps (ce qui rend
cette technologie tres différente par rapport aux systemes
de communication classiques e.g., RFID). Cette propriété
a également deux conséquences directes sur les caracté-
ristiques de tout tag sans puce. Tout d’abord, cela garantit
de réduire le colit du tag qui peut étre aussi bas que 0.4
centimes puisqu’aucune modulation (ou effet non linéaire)
n’est effectivement réalisé par le tag. La totalité des ap-
plications ciblées par cette technologie nécessitent et dé-
pendent de ce colit. Deuxiemement, et en raison de cette
méme propriété de linéarité, un tag sans puce a également
le méme comportement que tout autre objet présent a 1’in-
térieur de 1’environnement. Comme nous 1’avons vu, ce
résultat limite fortement la distance de lecture de la tech-
nologie RFID sans puce. qui ne peut étre compensée en
augmentant la puissance transmise ou la sensibilité du lec-
teur. Il est important de noter que ces deux conséquences
sont étroitement liées et ne peuvent pas étre facilement sé-
parées pour la plupart des tags sans puce. Néanmoins, la
distance de lecture peut étre augmentée en brisant la pro-
priété de linéarité. Dans ce cas précis, la distance de lec-
ture est extraite de 1’équation radar modifiée basée sur le
delta RCS. Cette borne dépend de la puissance transmise
et peut atteindre des dizaines de metres si le systeme sans
puce ne peut pas étre modélisé comme un systéme linéaire
invariant dans le temps.

Ce résultat ne peut €tre atteint que par deux méthodes.
La premiere consiste a ajouter un élément non linéaire au
tag sans puce (comme une diode Schottky) pour générer
une puissance aux multiples de la fréquence fondamen-

tale. A noter que ce procédé n’est pas compatible avec les
technologies d’impression classiques. La deuxieéme mé-
thode consiste a briser la propriété d’invariance pour géné-
rer une puissance autour de la fréquence porteuse (en mo-
dulant le signal rétrodiffusé comme dans la RFID UHF).
Pour les tags sans puce, cette méthode nécessite une action
externe pour modifier la réponse du tag dans le domaine
temporel comme le déplacement ou la rotation. Dans les
deux cas, ces transpondeurs sont significativement diffé-
rents du paradigme original sans puce.

5. Conclusion

L article présente une borne en distance pour la tech-
nologie RFID sans puce dans les environnements qui ne
sont pas parfaitement isolés. Cette borne correspond a
seulement 3% de 1’équation du radar classiquement uti-
lisée pour déterminer la distance de lecture de la techno-
logie RFID semi-passive.
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