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Résumé — L'article décrit comment les tags RFID sans
puce en mouvement peuvent étre lus a des distances plus
élevées que ce qui se fait actuellement sans tenir compte
du déplacement. Le mouvement se traduit par ’appari-
tion d’un champ rétrodiffusé par le tag contenant des fré-
quences différentes de celles émises par le lecteur selon
Ueffet Doppler. L’utilisation de ces fréquences non géné-
rées par le lecteur augmente considérablement la distance
de lecture du tag, notamment en environnement réel. Cet
article se focalise sur un mouvement de rotation du tag.
La preuve de concept est réalisée sur des dipdles court-
circuités qui sont lus jusqu’a 10 m.

1. Introduction

La technologie RFID sans puce a été présentée comme
une solution efficace pour réduire les cofits sur le mar-
ché de la tracabilité par rapport a la RFID classique. Dans
cette technologie, la puce de silicium ainsi que tout com-
posant électronique sont exclus de la structure du tag. Les
données d’identification (ID) sont donc incluses dans les
propriétés géométriques des tags qui se traduisent par une
signature RF spécifique que le lecteur peut décoder. Beau-
coup d’efforts ont été investis dans la technologie sans
puce [1] cependant, la distance de lecture associée a cette
technologie reste tres inférieure a celle de la RFID Ultra
Haute Fréquence (UHF) car contrairement aux tags RFID
UHF classiques qui modifient leur SER, les tags sans puce
ne peuvent pas moduler leur signal rétrodiffusé car I’inter-
action EM avec le tag sans puce (et presque tous les ma-
tériaux de I’environnement) peut étre modélisée par des
systemes linéaires invariants dans le temps (LTI). Ainsi,
les signaux rétrodiffusés par le tag et par I’environnement
partagent les mémes fréquences que le signal transmis, ce
qui réduit considérablement la portée de lecture [2]. Ainsi,
la solution pertinente pour augmenter la portée de lecture
consiste a rompre la linéarité ou I’invariance temporelle
des tags sans puce.

En radar, I’effet Doppler a été étudié et utilisé pour de
nombreuses applications depuis des décennies [3]. L’onde
rétrodiffusée par un objet en mouvement peut réfléchir
des fréquences différente de celles émises par 1I’émetteur.
L’étude des mouvements périodiques d’un objet (rota-
tion ou vibration dans une ou plusieurs directions) avec
de faibles déplacements par rapport a la distance [4] est

: .
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Figure 1. (a) Principe du capteur Chipless basé sur
I’effet micro Doppler. (b) SER simulée du dipdle pour
différentes longueurs /.

connue sous le nom d’effet micro-Doppler [5]. En consi-
dérant les surfaces extérieures de 1’objet comme des sur-
faces parfaitement conductrices et de grande taille par rap-
port a la longueur d’onde, il est possible d’établir des for-
mules analytiques décrivant comment la puissance rétro-
diffusée est distribuée parmi les harmoniques autour de la
fréquence du champ incident [4, 5]. Récemment, le prin-
cipe de 'effet micro-Doppler a été utilisé pour réaliser
des balises rotatives détectables par les radars automobiles
FMCW [6].

L’idée de cet article est d’utiliser I’effet Doppler, en
tant que modulation de phase variable dans le temps, sur
des tags sans puce pour permettre la détection sur une
distance de lecture plus élevée que lorsque le tag est im-
mobile. Le mouvement de rotation est considéré ici et la
détection est basée sur les fréquences micro-Doppler in-
duites par la rotation.

2. Modele analytique

2.a. Rétrodiffusion d’un dipdle rotatif comme tag
sans puce

La Figure 1(a) montre un dipdle d’une longueur [ qui
est aligné sur 1’axe y et qui tourne sur un cercle de rayon
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R. La fréquence angulaire de rotation du dipdle autour de
son axe de rotation (axe y) est w, = 27 f,. Le champ
lointain rayonné d’une antenne polarisée suivant y avec
un gain G 4 est incident sur le dipdle et le champ rétro-
diffusé en co-polarisation est recu par la méme antenne.
En outre, le courant induit sur le dipdle peut étre par-
faitement modélisé par une source de courant avec un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel, comme le
montre la Figure 1(a). Ainsi, I’amplitude du champ rétro-
diffusé ne change pas pendant la rotation du dipdle. Les
champs rétrodiffusés dont la phase varie du fait de la ro-
tation du dipdle peuvent étre modélisés avec précision en
utilisant I’effet micro-Doppler classique induit par la rota-
tion [5]. Dans la représentation 2D du probleme, illustrée
dans I’encart de la Figure 1(a), le dipdle peut étre rem-
placé par un diffuseur ponctuel en rotation dans le plan zz.
Pour une onde harmonique transmise en fonction du temps
s(t) = Acos(27 fot + ¢o) avec une puissance P, = A2 /2
I’enveloppe complexe du signal périodique recu peut &tre
obtenue comme suit [5] :

sE() = el p(fy)e It

ol k = 2 fy/c = 27/, c est la vitesse de la lumigre, et
p(fo) est la réflectivité dépendant de la fréquence du ré-
sonateur dipdle qui est utilisé ici comme tag chipless. La
Figure 1(b) montre que la SER simulée du dipdle dépend
de sa longueur et donc, cette dépendance en fréquence a
été considérée dans (1). Le signal périodique s5¢(t) peut
étre exprimé par une série de Fourier dans le domaine tem-
porel :

+oo
$°(8) = Aep(fo) D Tu(Be ™t (2)
n=—oo
ou = 4rR/\, A, = Ael?0eI2kBo et J, (B)est la fonc-
tion de Bessel de premiere espece d’ordre n.

La transformée de Fourier de 1’équation (2) donne (3),
qui décrit clairement les composantes de fréquence nou-
vellement générées a nf, dues a I’effet micro-Doppler,
partie du signal qui est a ’origine de I’augmentation de
la portée de lecture du tag en rotation sans puce proposée.

+oo
Se(f) = Aep(fo) Y Tu(B)S(f —nfr)  (3)

n=—oo
2.b.  SER différentielle pour un dipole en rotation

La SER différentielle (ou delta RCS en anglais) a été
introduite dans [7] pour déterminer la puissance du signal
modulé par le tag. Définie a 1’origine pour les tags UHF,
cette définition a cependant été étendue a tout tag modu-
lant [8] et peut étre appliquée aux tags présentées dans ce
document. La SER différentielle peut étre calculée direc-
tement a partir de (3) tout en remarquant que la puissance
associée au signal réel est la moitié de celle associée a
I’enveloppe complexe :

—€ +oo
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=y praar] flSee(Par fisznkar | e
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Figure 2. Banc de mesure utilisé pour identifier les
tags en rotation

aa(fo) = o(fo)ll — J3(B)] (5)

o 2¢ est la largeur de bande minimale qui
permet de supprimer la puissance a f=0 et
o (fo)=(Ip(fo) 2(4m)*RE) /(GZA?) est la SER du
dipole court-circuité a la fréquence f,. Notons que
(5) a été obtenue en utilisant I’égalité bien connue

oo = J2(B) = 1. Cette relation permet de relier la

n=—oo

SER classique et a la SER différentielle (delta RCS).

3. Résultat et Discussion
3.a. Configuration de la mesure

Le banc de mesure est présenté sur la Figure 2 et
se compose d’'un VNA (HP 8720D) et d’un analyseur
de spectre (Tektronix RSA3408A). Les deux instruments
sont respectivement connectés aux antennes d’émission
et de réception (A.H. Systems, INC. SAS-571). Notez
que le VNA fonctionne en mode CW et agit uniquement
comme une source RF. La fréquence fj peut étre réglée
entre 1 et 2.6 GHz et la puissance de sortie a été fixée a
0 dBm. L’analyseur de spectre acquiert le signal rétrodif-
fusé sur une plage de 1 kHz autour de la CW générée par
le VNA. Les tags sont placées sur un support rotatif de
rayon R = 3.7 cm (avec ¢, = 1) et tournent a une vitesse
de f, = 70 tr/s. Le support rotatif est placé a une distance
de Ro=1 m des antennes pour remplir les conditions de
champ lointain. Les tags considérés dans cet article sont
également présentées sur la Figure 2 et correspondent a de
simples dipoles court-circuités. Trois tags ont été congus a
I’aide d’un fil de cuivre de 100 pm avec des longueurs de
90, 73 et 58 mm.

3.b. Densité spectrale de puissance (DSP) recue

La DSP rétrodiffusée par le tag en rotation est présen-
tée Figure 3. Comme I’environnement est un systéme LTI,
la DSP recue lorsque le tag ne tourne pas est seulement si-
tuée a fy (ou f = 0 Hz apres la démodulation). Lorsque le
tag est en rotation, les pics situés a n f,. associés aux har-
moniques micro-Doppler apparaissent dans le signal. De
plus, chaque tag peut étre différenciée en utilisant I’am-
plitude des lobes latéraux rétrodiffusés (on exclut le lobe
a fréquence nulle). Par exemple, dans la Figure 3 avec
fo = 1.75 GHz, le tag 2 a une amplitude supérieure a celle
des tags 1 et 3. La méme tendance que celle observée sur
la SER [voir Figure 1 (b)] est observée a cette fréquence.
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Figure 3. Mesure de la densité spectrale de puissance
rétrodiffusée pour les 3 tags tournant a f, =70 Hz
pour une fréquence porteuse f, de 1,75 GHz. Lea

mesure « Sans tag » correspond a la DSP de la
chambre lorsqu’aucun objet ne tourne.
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Figure 4. RCS différentiel en fonction de la fréquence
porteuse pour les trois tags en rotation.

3.c. Identification basée sur la SER différentielle

Dans la Figure 3, la DSP est clairement différente d’un
tag a I’autre. Cependant, cette facon d’identifier chaque
tag implique que toutes les tags doivent étre placées a la
méme distance des antennes. Si la distance est modifiée,
I’amplitude du signal rétrodiffusé est également modifiée,
ce qui rend ’identification des tags impossible. La varia-
tion du delta RCS o4 en fonction de la fréquence, donnée
par (5), peut étre utilisée comme une métrique indépen-
dante de la distance de mesure. La Figure 4 présente le
delta RCS o4 en fonction de la fréquence porteuse; elle
présente un maximum a la fréquence de résonance du di-
pole comme cela a été prédit avec 1’équation (5). De plus,
les 3 fréquences de résonance peuvent étre clairement sé-
parées, ce qui montre que les 3 tags peuvent étre identi-
fiées uniquement en utilisant la position des pics.

Notez que le delta RCS des tags a été obtenu sans uti-
liser de mesure a vide. Enfin, la ligne pointillée présente
le delta RCS lorsque les tags 1 et 3 sont placés en méme

—===Tagl mes.
& —==—=Tag2 mes.
-50 (4} —===-Tag3 mes.

—6— Tagl théo. ISm
N —6— Tag2 théo.
-60 —©— Tag3 théo.

(dBm)

bs d

P

-110

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distance équivalente (m)

Figure 5. Portée de lecture des 3 différentes tags en
fonction de la distance équivalente.

temps sur le support rotatif. Dans ce cas, nous pouvons
voir que les deux résonateurs peuvent étre identifiés simul-
tanément. Ainsi, la conception d’une tag rotative sans puce
composée de plusieurs résonateurs peut €tre réalisée[1].
La capacité de codage de cette tag multi-résonateurs, en
supposant que 1’identification est codée avec la présence
ou I’absence d’un résonateur donné, peut étre estimée en
divisant la bande passante totale (1,6 GHz) par la bande
passante d’un seul résonateur (400 MHz). Ainsi, le tag
multi-résonateur proposée a une capacité de 4 bits dans
la bande passante de 1 a 2,6 GHz.

3.d. Distance de lecture

La distance de lecture dans des environnements réels
(i.e., les canaux non isolés) des tags chipless classiques
et des tags LTV est radicalement différente. Etant donné
que les tags sans puce sont des systemes LTI, leur dis-
tance de lecture, en supposant une méthode de lecture qui
compense I’environnement en utilisant une mesure vide,
est principalement limité par le niveau de I’environnement
résiduel |e(f)]? [2] :

G2 N2 (f)
(4m)2le(f)I?

ol o(f) estle RCS du tag sans puce. Notez que cette for-
mule ne dépend pas de la puissance transmise ni de la sen-
sibilité du lecteur. Enfin, la plage de lecture est générale-
ment inférieure a 50 cm dans des environnements réels.

Lorsque le tag est en rotation, il ne peut plus étre consi-
déré comme un systeme LTI. Dans ce cas, la distance de
lecture dans des environnements réels (i.e., les canaux non
isolés) peut étre dérivée d’une forme modifiée de 1’équa-
tion radar [2] et est proportionnelle a la puissance rétrodif-
fusée qui n’est pas situé a f = fy. Notez que cette puis-
sance est directement liée au delta RCS o4 du tag :

Ry < (6)

RéITV <

(7

ol P, ,in est la sensibilité du lecteur en réception (i.e.,
la puissance modulée minimum détectable par le lecteur).
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Enfin, on voit avec (7) que la portée de lecture peut étre
augmentée avec la puissance émise et peut atteindre des
dizaines de metres dans les bandes ISM.

La puissance rétrodiffusée modulée P, peut étre cal-
culée sur la base de la DSP mesurée comme suit :

+oo
Spsp(f)df (8)

—€

Pysq = Spsp(f) df+/

“+e

— 00

tandis que la puissance transmise P, varie dans 1’inter-
valle [-50 : +5] dBm a une distance fixe de Ry=1 m
dans une chambre anéchoique. Pour chaque valeur de P,
la distance équivalente a été déterminée, en supposant une
valeur fixe de P, = +5 dBm. Les résultats sont présen-
tés Figure 5 ot I’on voit que la puissance modulée est une
fonction décroissante de la distance équivalente. En consi-
dérant un seuil de détection a —90 dBm, la portée maxi-
male de lecture pour les tags 1, 2 et 3 est de 15, 12.8 et
9.5 m respectivement. Ces portées de lecture sont supé-
rieures d’un facteur 30 a celles associées a la détection
classique des tags sans puce.

4. Conclusion

Le concept de lecture de tag RFID sans puce utilisant
le principe de I’effet Doppler est introduit pour la premiere
fois. Un modele prenant en compte le comportement fré-
quentiel de le tag a été développé. Le delta RCS du tag
a été obtenu analytiquement et mesuré. Les résultats sont
en accord avec la théorie et montrent que des distances
de lecture de I’ordre de 10 m peuvent étre atteintes avec
cette approche. Un mouvement de rotation de le tag a été
étudié pour faciliter la mise en ceuvre. Cependant, 1’ap-
proche n’est pas limitée a ce type de mouvement. Avec
un équipement de mesure compatible avec la détection de
signal démodulé de fréquences inférieures a quelques Hz,
ce principe peut étre utilisé sur des tags se déplacant a une
vitesse plus faible, dans le cas de translations par exemple
lorsque les objets tagués sont positionnés sur un tapis rou-
lant ou déplacés a la main.
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