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Résumé — L’article décrit comment des tags dépolari-
sants sans puce attachés a des objets sur un tapis roulant
peuvent étre lus de maniere robuste a des distances beau-
coup plus grandes par rapport a ce qui était classique-
ment atteint auparavant. L’idée clé est d’utiliser la mo-
dulation Doppler induite par le déplacement afin d’isoler
la réponse du tag mobile de celle de I’environnement sta-
tionnaire, tandis que la propriété dépolarisante du tag est
également utilisé pour supprimer la contribution de 1’ ob-
Jet mobile qui lui est attaché. Le concept est étudié théori-
quement et vérifié expérimentalement ou le tag sans puce
mobile peut étre lu a des distances allant jusqu’a 4.5 m.

1. Introduction

La RFID sans puce a été introduite comme une techno-
logie pouvant étre utilisée pour la tracabilité, avec 1’objec-
tif d’étre plus rentable que la RFID classique avec puce.
La technologie sans puce a été améliorée en termes de ca-
pacité de codage et de robustesse de lecture au cours des
dernieres années [1]]. Cependant, les portées de lecture res-
tent limitées a 1 metre pour les tags sans puce classiques.
L’amélioration de cette distance de lecture reste un enjeu
important, peu traité jusqu’a présent. On peut citer a ce
sujet I’étude présentée dans [2] ou le processus de lec-
ture souffre de problemes liés au dépointage des antennes.
Cependant, dans [3], il a été prouvé que cette limitation
de la plage de lecture s’explique par le fait que les tags
stationnaires sans puce se comportent exactement comme
des systemes linéaires invariants dans le temps (LTI), et
par conséquent, cette limite de distance de lecture ne peut
étre dépassée qu’en supprimant les propriétés de linéarité
et/ou d’invariance en temps.

Le concept de communication par rétromodulation
basé sur des réflecteurs a été introduit par Stockman [4]
dans les années 1940, et récemment, 1’idée a été envisa-
gée dans le domaine sans puce par [, 16]]. L’effet micro-
Doppler produit par des mouvements périodiques comme
la rotation a été récemment utilisé dans [6] pour briser
la propriété LTI des tags sans puce et pour atteindre des
distances de lecture allant jusqu’a 10 m. Cependant, cette
idée ne peut pas €tre appliquée en pratique pour des scé-
narios d’identification réels dans lesquels les objets cibles
sont généralement transportés sur un tapis roulant car le
mouvement n’est plus périodique. De plus, en supposant
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FIGURE 1. (a) Rétrodiffusion d’un tag en translation
a vitesse constante. Représentation spectrale du
champ rétrodiffusé a partir de (b) le tag en translation
dans ’espace libre, (c) le tag en translation avec
I’environnement réel.

un lecteur fixe localement, les distances de lecture des tags
varient avec le temps ce qui n’est pas considéré dans [6].
L approche de lecture robuste pour les tags sans puce pla-
cés sur un tapis roulant est considérée dans [7] sur la base
d’un moyennage dans le domaine du temps. Pour augmen-
ter la probabilité de détection des tags dans [7], la mesure
de I’environnement (qui doit €tre collectée en 1’absence du
tag) a été effectuée avant que le tag ne passe devant I’an-
tenne du lecteur. De plus, plusieurs mesures ont été effec-
tuées pendant le temps de passage, alors que pour chaque
mesure le tag était supposé stationnaire. En fait, bien que
le mouvement du tapis roulant soit utilisé dans [7]], ce
mouvement n’a pas été utilisé pour dépasser la limitation
de la distance de lecture en RFID sans puce en considé-
rant le tag sans puce comme un systeme linéaire variant
dans le temps (LTV) modulé par effet Doppler. Par consé-
quent, la plage de lecture maximale dans [7] ne pouvait
pas dépasser 1.3 m.

Dans cet article, la modulation Doppler due au mouve-
ment de translation du tapis roulant est utilisée pour briser
la caractéristique LTI du tag sans puce afin qu’il puisse
étre lu a des distances plus grandes par rapport a ce qui a
été réalisé jusqu’a présent. En plus de 1’effet Doppler qui
est considéré pour isoler la réponse de 1’objet en mouve-
ment de la réponse de I’environnement stationnaire, le tag
sans puce dépolarisant utilisé fournit un autre degré d’iso-
lation pour séparer la contribution du tag de celle de 1’ob-
jet afin d’obtenir une détection plus robuste et a grande
distance. Notons également que toutes les évolutions pré-
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FIGURE 2. Banc de mesure utilisé pour I’identification
des objets transportés par le tapis roulant. La vue
latérale et intérieure de 1’objet avec le tag est affichée
dans I’encadré.

sentées ici ne nécessitent pas une nouvelle conception des
tags sans puce. En effet, la méthode de mesure s’ applique
aux tags résonants chipless compatibles avec une lecture
en polarisation croisée. Cela montre que 1’approche est
générale et ne concerne que le lecteur et la partie post-
traitement du systeme RFID sans puce.

2. Modele analytique
2.a. Rétrodiffusion a partir d’un tag en translation

La Figure [T](a) montre un tag en translation le long
de I’axe z. On s’intéresse a la rétrodiffusion monostatique
du tag dépolarisants sans puce placé sur le tapis roulant.
Le tag est supposé avoir une vitesse constante v dans la
direction +z pendant I’intervalle de temps entre ¢; et ¢,
tandis que la distance entre le tag et ’antenne est d au
temps t1, et L = v(t2 — t1) est la distance parcourue par
le tag pendant cet intervalle de temps. En conséquence, la
position du tag peut étre exprimée par z(t) = 0, y(t) = 0
et z(t) = d+ vt pour t; < t < to. L’onde sphérique
rayonnée par 1’antenne, polarisée suivant y, a la fréquence
fo qui frappe le tag peut s’écrire sous la forme

- Eo .
E;(t) = —— ¢~ ik(d+vt)y 1

i) =T g ¢y
pour t1 < t < ty ol k = 27 fy/co et ¢ est la vitesse
de la lumiere en espace libre. En conséquence, le champ
rétrodiffusé en polarisation croisée du tag en translation
lorsque v < ¢ peut étre obtenu comme

EOsyw(fO)
(z —d—vt)(d+vt)

Es (t) — —j2k(d+vt) ejkz.’fﬁ (2)

pour t1 < t < tg olt Sy, (fo) est le coefficient de rétrodif-
fusion en polarisation croisée du tag défini dans le plan du
tag (et donc indépendant de la distance). A noter que, pour
d > L qui est le cas habituel dans les applications radar,
a 'emplacement de I’antenne (z = 0), le champ diffusé
sera simplifié comme

By(t) = [~ EoSya(fo)/d2] e 2F+0) (3

ou I’amplitude du champ diffusé est supposée invariante
dans le temps et fp = 2v/) est la fréquence de décalage
Doppler classique, associée a la modulation de phase du
champ rétrodiffusé [représentée par une impulsion bleue
sur la Figure [T] (b)]. Cependant, dans le cas de la RFID
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FIGURE 3. (a) DSP mesurée provenant de la
rétrodiffusion d’un objet avec le tag a fy = 3,59 GHz.
(b) Les données I, () traitées, correspondent a la
réponse de I’objet avec le tag en translation apres
avoir supprimé la réponse de I’environnement.

sans puce utilisant des tapis roulants, d est comparable a
L et la modulation d’amplitude induite par le mouvement
modifie le spectre de fréquence du champ rétrodiffusé de
telle sorte qu’il ne s’agira plus d’une onde continue située
uniquement a la fréquence Doppler (fp). On peut montrer
que, le spectre exact, prenant en compte a la fois la modu-
lation d’amplitude et de phase, reste concentré a fp, ce-
pendant il présente une queue décroissante autour de fp
qui peut étre significative lorsque la vitesse v augmente
comme le montre la Figure |I| (b). De plus, étant donné
que le tag est situé dans un environnement stationnaire
[indiqué par des cases vertes sur la Figure [T] (a)], la ré-
trodiffusion depuis 1’environnement sera exactement a fj
[indiquée par une impulsion verte dans Figure [T] (¢)] qui
n’affecte pas la réflexion du tag et assure par conséquent
la suppression de la réponse de I’environnement.

2.b. SER différentielle

La SER différentielle o4 a été initialement définie pour
les tags UHF basés sur une modulation de charge a deux
états. Récemment, la définition de la SER différentielle
a été généralisée pour tous les tags modulants en utili-
sant une analyse dans le domaine fréquentiel [8] qui a
été utilisée pour obtenir le o4 de tag sans puce en rota-
tion dans [6] basé sur la modulation micro-Doppler. De
la méme maniére que dans [6], la SER différentielle du
tag sans puce peut étre définie en fonction de (T)) et ().
Cependant, contrairement 2 [6], le tag modulé en transla-
tion ne reste pas a une distance fixe pendant la mesure, et
par conséquent, le champ rétrodiffusé a une amplitude qui
varie dans le temps. En conséquence, pour rendre la SER
différentielle indépendante de la distance, nous proposons
de redéfinir o4 en fonction de I’expression du champ dans
le domaine temporel (selon [8]] qui démontre que les défi-
nitions exprimées en temps ou en fréquence sont équiva-
lentes) comme
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du signalll. L’amplitude décroissante des champs est com-
pensée par la distance variable dans le temps (d + vt) telle
que la quantité o4 soit indépendante de la distance. Bien
que (@) soit défini dans le domaine temporel, on note qu’il
a la mé&me interprétation que o4 dans [8] et [6], puisque
le numérateur de (4) est li€ a la puissance rétrodiffusée va-
riable dans le temps Py, 4 (le premier terme est proportion-
nel a la puissance rétrodiffusée totale et le deuxieéme terme
est la puissance rétrodiffusée statique (valeur moyenne)
qui est soustraite pour obtenir la partie variable dans le
temps) et le dénominateur de (@) est lié a la densité de
puissance incidente. De plus, on peut montrer que dans la
situation pratique d’un tapis roulant (v > 0,1 m/sec), le
terme statique de la puissance rétrodiffusée dans la bande
de fréquence UWB est négligeable de sorte que la SER
différentielle peut étre simplifiée comme suit :

oa(fo) = 4x[ Sy (fo)I* = o(fo) Q)

ce qui signifie que contrairement a [6], la valeur o4 ne
dépend pas des propriétés de mouvement (comme le rayon
de rotation dans [6]) et elle est théoriquement égale a la
SER (o) du tag qui donne dans ce cas une efficacité de
modulation proche de 100%.

3. Résultats et discussion
3.a. Banc de mesure

La configuration de mesure dans un environnement
réel est présentée Figure 2] Le banc est composé d’un
générateur de signal RF (HP 8720D) et d’un analyseur
de spectre (Tektronix RSA3408A) respectivement connec-
tés aux antennes TX et RX (A.H. Systems SAS- 571)
en configuration monostatique a polarisation croisée. Les
deux instruments sont synchronisés a 1’aide d’un signal de
référence commun de 10 MHz. Le tapis roulant d’une lon-
gueur de L = 2,5 m et d’une vitesse de v = 0,19 m/s
est situé a 1 < d < 3 m de distance des antennes. Un
prototype fabriqué du tag sans puce dépolarisant présenté
dans [9] a été utilisé pour les mesures illustrées sur la Fi-
gurefd](b). L’objet avec le tag, montré dans I’encadré de la
Figure 2] est une boite en carton remplie d’objets comme
un paquet de pates, un rouleau de ruban adhésif et un cable
LAN. La puissance de sortie F; est de 5 dBm, et pour me-
surer o4 dans la bande 3,2 < fy < 3,8 GHz I’objet est
placé sur le tapis roulant tandis que le signal rétrodiffusé
est acquis pendant 11 secondes avec un taux d’échantillon-
nage de 256 S/s par 1’analyseur de spectre. On note que
pour réaliser I’ensemble des acquisitions (les différentes
fréquences), I’objet a été positionné plusieurs fois sur le
tapis.

—o—0, (Objet avec tag)
a0, (Objet)
——0o  (Tag) (Simulation)

3300 3400 3500 3600 3700 )
b
@ Fréquence (MHz) ©)

FIGURE 4. (a) SER différentielle mesuré de I’objet en
translation avec et sans tag respectivement affiché en
rouge et bleu, et la ESR simulé de I’étiquette en noir.
(b) Le prototype fabriqué du tag sans puce
dépolarisant proposé dans [9] avec g=0, 2 mm,
w=2 mm, ;=21 mm, et [,=19 mm.

3.b. Identification basée sur la SER différentielle

Sur la base des signaux acquis en phase et en quadra-
ture I, Q. ad =1,2met fy = 3,59 GHz (la deuxieme
fréquence de résonance du tag), la Densité spectrale de
puissance (DSP) S,.(f) du signal rétrodiffusé est calcu-
lée a I’aide de la FFT. Elle est donnée sur la figure [3] (a).
Comme cela a été prédit par le modele de la Figure|[T] (c),
la puissance modulée est principalement concentrée au-
tour de la fréquence de décalage Doppler correspondante
fp = —4,5 Hz qui est mise en évidence sur la Figure
(a) et la réflexion de I’environnement stationnaire est si-
tuée a f = 0 (correspond a f avant la démodulation).

Pour supprimer la réponse de I’environnement des
données brutes I, (), dans le domaine temporel et
conserver simplement la réponse du tag, un filtre [illustré
par la zone en sur-brillance sur la Figure [3] (a)] avec une
bande passante —5 < f < —3 Hz est appliqué a S,.(f).
Puis en utilisant une IFFT, les données I , () sont obtenues
et présentées Figure [3] (b) en fonction du temps. L’ ampli-
tude du signal rétrodiffusé mesuré diminue avec le temps
comme illustré sur la Figure 3] (b) [courbe noire]. On note
que le taux de décroissance est exactement proportionnel
a I’inverse du carré de la distance [Equation ]. De plus,
la fréquence des oscillations pour les données I, () est en
accord avec la fréquence Doppler prédite |fp| = 4,5 Hz.
En utilisant la tension regue V,.(t) = I,.(t) + jQ(t) don-
née a fo = 3,2 : 0,02 : 3,8 GHz et basée sur (@),
la SER différentielle calculée pour 1’objet avec le tag et
pour de ’objet sans le tag est présentée sur la Figure [
(a) en fonction de la fréquence porteuse. Notez que ()
peut étre directement appliquée au champ rétrodiffusé to-
tal (contribution de 1’objet avec le tag et de 1’environ-
nement) puisque la réponse de 1’environnement est in-
cluse dans le terme statique du numérateur, et est sous-
trait pour obtenir la Py 4. Pour utiliser (E]) les champs
rétrodiffusés et incidents sont respectivement obtenus par
E(t) = [\/4mn/ZoGN?|V,(t) et Ey = \/2nP.G /47 ou
G est le gain de I’antenne, 1 est I'impédance des ondes
en espace libre et Zy = 502 est 'impédance de réfé-
rence de I’analyseur de spectre et du générateur de signal.
Les deux premieres résonances de 1’étiquette sans puce
[liées aux résonateurs indiqués sur la Figure ] (b) par des
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FIGURE 5. (a) La puissance rétrodiffusée différentielle
mesurée pour I’objet avec le tag en translation en
fonction de la distance d entre les antennes et le tapis
roulant. (b) La SER différentielle calculée du tag sans
puce en translation en fonction de la distance. (c) La
SER différentielle mesurée pour I’objet en translation
(avec et sans tag) a une distance de 3 m.

lignes rouges] peuvent évidemment étre détectées a partir
de o4 calculé sur la Figure[d] (a). Ceci prouve la possibilité
d’identification basée sur la SER différentielle. De plus, le
SER simulée de I’étiquette o est comparée au o4 mesuré
sur la Figure [ (a) ce qui vérifie (B) et le fait que I’effi-
cacité de la modulation est supérieure 2 95% dans cette
configuration.

3.c. Distance de lecture

Enfin, la portée maximale de lecture de I’ objet étiqueté
et transporté par le tapis roulant est étudiée expérimen-
talement. La puissance différentielle rétrodiffusée Pps g
est mesurée a fo = 3,95 GHz avec deux approches :
1) en augmentant la distance d de 1:0,2:3 m avec un
P, = 5 dBm fixe (Mesure réelle) et 2) en diminuant P;
entre 5: — 1: — 25 dBm a une distance fixe de d = 1 m
(Mesure équivalente). La FigureE](a) présente les deux ré-
sultats de mesure en fonction de la distance (d) en accord
avec ce qui est obtenu en théorie en utilisant I’équation
radar classique. En considérant un seuil de détection de
—85 dBm, la distance de lecture maximale est de 4.5 m,
ce qui dépasse significativement celle d’une étiquette sans
puce classique comme dans [9] et [[7] ol on a une augmen-
tation d’un facteur 15 et 4 respectivement. La Figure 5 (b)
montre o4 calculé pour la deuxieme résonance en fonction
de d ce qui vérifie la validité de (4) en obtenant une quan-
tité indépendante de la distance. Enfin, I’identification de
I’étiquette mobile est réalisée a d = 3 m a partir du o4 me-
suré qui est présenté sur la Figure[5](c) et ol on peut voir
que la deuxieme résonance de 1’étiquette est bien détectée.

4. Conclusion

Ce papier montre qu’il est possible de lire des tags
RFID sans puce dépolarisants attachées a des objets trans-
portés par un tapis roulant. Les mesures sont faites en en-
vironnement réel a des distances allant jusqu’a 4.5 m (dis-
tance entre les antennes et 1’extrémité la plus proche du

convoyeur) et en utilisant la modulation Doppler induite
par la translation. On montre également qu’une augmen-
tation de la distance de lecture peut étre obtenue en tra-
vaillant sur la partie lecteur. En effet un gain sur la sensi-
bilité du banc de mesure de 5 dB permettrait d’augmen-
ter de 1,5 m la distance de lecture. Un modele analytique
basé sur la SER différentielle a été proposé et un tag a
été détecté avec succes sur la base de la mesure de cette
grandeur. Etant donné que le scénario du tapis roulant est
un cas tres répandu dans de nombreuses applications pra-
tiques, I’idée peut étre facilement appliquée dans le sec-
teur de la logistique.
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