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Depuis son apparition dans les années 70, les cartes a puce ont envahi le marchédeuputisiation
n’a cessé d’augmenter et de se diversifier. Sans forcément nous en rendre compte, chacun de nous en a
plusieurs dans son portefeuille, son sac, son atiashé-

Ces cartes peuvent servir dans des domaines multiples et:variés

- Le domaine bancaire avec la carte bleue ou visa...

- Les télécoms avec les cartes cabines téléphoniques,

- La téléphonie avec la carte SIM,

- La santé avec la carte vitale,

- Les transports avec le pass Navigo,

- L’identification de personnes avec les badges d’accés en entreprise. ..

En 2011, 6,3 milliards de cartes a puce ont été produites. 75% sont des cartes SIM et 16% des cartes
bancaires [1]. En France, on dénombre en 2010, 88,6 millions de cartes a puce a usage bancaire [2].

Selon un récent rapport que vient de publier la compagnie RBR, il y avait 10 milliards de cartes de
paiement en circulation en 2012 [3]. Il est également prévu qu’en 2018, 13,6 milliards de cartes seront
en circulation. Cette croissance de 36% par rapport a 2012 s’explique par un fort développement du
marché des cartes dans les pays émergents.

La filiére frangaise de la carte a puce compte une centaine d’acteurs, dont trois parmi les cinq leaders
mondiaux : Gemalto, Oberthur et Morpho (groupe Safran). Les deux autres leaders étant 1’allemand
Giescke & Devrient et le chinois Watchdata. La filiére frangaise emploie 35 000 personnes dans le
monde et réalise 70% des 7 milliards d’euros de chiffre d’affaires généré par I’industrie de la carte dans
le monde [4].

Toutes ces cartes ont pour point commun le fait de contenir des informations sur son titulaire qui servent
a son identification dans les différentes actions qu’il souhaite effectuer. Ces informations sont présentes
sur la piste magnétique et/ou sur la puce embarquée dans la carte. Avec les progres technologiques
actuels et plus présicément la miniaturisation des composants électroniques, nous sommes de plus en
plus amenés a voir des composants complexes embarqués dans des cartes a puce pour satisfaire des
besoins en applicatifs de plus en plus sophistiqués.

La complexification des systémes embarqués intégrés dans une carte a puce amene a prendre en compte
différentes contraintes lors de la conception. Tout d’abord, il y a celles liées aux systémes embarqués
standards, telles que la surface, la consommation et la rapidité d’exécution. Ensuite viennent celles liées
a la carte a puce en elle-méme, des spécificités liées a 1’épaisseur et aux contraintes mécaniques. On
retrouve également des contraintes de consommation et de surface.

L’apparition de la technologie sans-contact a révolutionné le domaine de la carte a puce. Plus besoin
d’introduire la carte dans un lecteur pour lire les informations. Les données ne transitent plus par un
contact entre la puce et un lecteur mais via 1’air grace a une antenne intégrée. Il suffit de se trouver a
proximité du lecteur sans forcément sortir la carte de sa poche ou du sac. Elles sont connues sous le nom
de cartes RFID pour Radio Frequency Identification ou identification par radio fréquence.

D’autres contraintes de conception sont alors apparues : choix de la fréquence a laquelle va se faire la
communication et I’échange des données, la géométrie de 1’antenne, le choix des composants...
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L’entreprise UINT, dans laquelle mes travaux ont eu lieu est une société spécialisée dans les solutions
de circuits électroniques flexibles, insérables dans des cartes au format bancaire et autonomes c'est a
dire embarquant leur propre source d'énergie. Elle a été créée en Avril 2008 et a obtenu le label de Jeune
Entreprise Innovante (JEI) en Juin 2009, décerné par le Ministére du Budget, des Comptes Publics et de
la Fonction Publique [5].

La figure 1 montre les différents domaines d’activités d’UINT.

I Payments
" Health
& Apthentication
Transpott
EMV & GSM
Wireless Cards
EMVEo -
=t ] A
L B8
Smart Card Applications

Figure 1: Domaines d'activité d'UINT

Dans le détail UINT a parmi ses activités :

- L’authentification forte : UINT propose des solutions pour pouvoir s’authentifier de maniére
sécurisée avec des cartes a mot de passe dynamique (OTP, One Time Password ou mot de passe
a usage uniquell’OTP est soit une séquence numérique qui s’affiche sur un écran ou une
séquence acoustique. Elle investigue aussi un autre ndeyamthentification forte qui est la
biométrie avec un capteur biométrique directement intégrée dans la carte de crédit.

- Le médical pour I'un de ses clients, UINT a développé une carte destinée aux secouristes afin
de les aider a contrdler certains gestes thérapeutiques comme le massage cardiaque.

- Le jeu: adaptation de jeux célébres au format carte, tel que la roue de la fortune ewescor
cartes a gratter électroniques.

- Carte cadeauune carte cadeau qu’il est possible de personnaliser avec du son et de la lumiére.

La plupart des cartes d’UINT sont au format bancaire ISO 7810 qui spécifient notamment les
caractéristiques géométriques de ces cartes : la largeur, la hauteur et 1’épaisseur sont prédéfinies. Ces
cartes différent des cartes a puce habituelles car I’on peut intégrer différents composants avec ou sans la
puce propre a la carte bancaire. Parmi ces composants on peut trouver des microprocesseurs, des écrans
d’affichage, des antennes, des leds , des buzzers et bien d’autres.
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Tous ces composants ont besoin d’une source d’alimentation. Les circuits RFID dits passifs puisent leur
énergie dans le champ magnétique produit a proximité du lecteur mais la complexité de certains circuits
nécessite la présence d’une source d’alimentation intégrée dans la carte, dans ce cas les circuits sont dits
actifs. En général, ce sont des batteries fines et flexibles qui sont utilisées. La aussi, la technologie a fait
d’immenses progres et des batteries plus fines et avec de plus grandes capacités voient le jour. Ce sont
ces batteries qui viennent alimenter les composants de la carte. Tous ces éléments constituent un
véritable systéme électronique.

Cette these industrielle a pour but dans un premier temps de concevoir un circuit électronique embarqué
dans une carte au format bancaire pour réaliser une serrure sans fil pour un vélo électrique

en répondant a un cahier des charges bien défini tout en prenant en compte les différentes contraintes
imposées par ce format.

Ce circuit se devra d’étre flexible, autonome et consommant le moins d’énergie possible.

Dans un deuxiéme temps, une fois le produit réalisé et validé le but est de 1’optimiser en proposant une
méthodologie de conception pour accélérer le temps de mise sur le marché. Cette méthodologie peut
s’appuyer sur des modeles simples mais qui prennent en compte toutes les contraintes liées a ce type
d’applications.

Ce manuscrit comporte cing chapitres répartis comme suit :

Le premier chapitre explique plus en détails les contraintes liées a la condeptiyistéemes embarqués
en général et des cartes a puce en particulier. On y abordera plus précisépnebldasmtiques liées a

la RFID afin d’en comprendre les briques principales et le fonctionnement ; ainsi que celles liées a la
consommation et aux batteries.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’état de 1’art de la RFID active et des solutions existantes sour
forme de tags actifs.

Le troiséme chapitre est consacré aux études menées sur les batterieslériddest ét sur la RFID
primordiales poutes choix technologiques liés a la conception. Un exemple de conception typique y
estprésenté.

Le quatrieme chapitre donne toutes les étapes de conception et de réalisation de la serrure pour vélo.

Et finalement le cinquieme chapitre est quahiti @onsacré aux solutions proposées afin d’optimiser la
conception de tels circuits électroniques.
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Dans ce chapitre nous allons nous intéresser aux contraintes liées a la concepitionigesmbarqués
dans une carte au format bancaireuetparamétres qu’il faut prendre en compte lors de cette phase.

Un systeme embarqué peut étre défini comme un systéme électronique et informatqoenaut
fonctionnant en temps réel. Il a en général les spécificites suivantes :

- Il est dédié pour une application spécifique,

- Il a un codt normalement réduit,

- Il dispose d’un espace restreint (volume, capacité mémoire),

- lla une capacité de calcul plus ou moins importante selon les applications,
- Il posséde une fiabilité et une sdreté de fonctionnement,

- Il a une onsommation d’énergie trés faible,

- Il est ¢gnéralement réalisé autour d’un processeur.

Les contraintes de développement et conception pour les systemes embarquées concernent en général
trois points : la surface ou les contraintes géométrjdaesnsommation et la rapidité d’éxecution.

Avec les progres de la technologie dans la miniaturisation des composants exthféques de
fabrication, les systéemes embarqués sont amenés a étre de plus en plus performantsnenhae

plus en rapides dans I’exécution des commandes et des consignes.

Ces trois contraintes sont en général liées ; plus les systémes doweapiékes et performants plus ils
consomment de 1’énergie alors que ce qui est recherché est justieinsfet inverse. D’ou la nécessité
de trouver un compromis entre rapidité et consommation.

Nous allons, dans un premier temps, nous intéresser plus en détails aux deux premiers poidés et abor
également le cas particulier des cartes a puce. La rapidité quant a elle est géntliékeau processeur
utilisé et dépend fortement des applications [6].

Nous allons nous intéresser ensuite a un autre point primordial lors de la conceptiest lgui
communication avec le monde emwinant. Cette communication s’effectue en général via une liaison

radio-fréquence.

1. Les contraintes géométriques :

Les contraintes géométriques liées aux cartes a puce sont liées aux normesgEBdatmn
internationale de normalisation) qui impliqguent des contraintes physiques de géométrigride la c

Les cartes a puce et les cartes bancaires sont régies par les norrm8309®@ qui spécifient entre
autres les dimensions géométriques des cartes.

Les cartes doivent mesurer 85 x 54 mm. Elles sont en général en plastique avecsseearé&ai0,8
mm et des coins arrondis avec un rayon de 3 mm. La figure 2 illustre ces dimensions.
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Figure 2: Dimensions normalisées d'une carte au format bancaire

La principale contrainte qui découle de cette spécification géométrique est relative a 1’épaisseur des

composants.

La figure 3 illustre les différentes couches qui constituent une carte bancaire ou a puce.

PVC
Globtop

Composant

JENE

Flex

Figure 3: Les différentes couches qui constituent une carte

Tout d’abord il y a le flex. Cette couche est généralement consitutée de FR-4. Le FR-4 (Flame Resistant
4) est un composite de résine époxy renforcé de fibre de verre et est couramisénpauil la
fabrication des circuits imprimés a cause de sa haute résistance mécasmuéselation électrique.
C’est sur cette couche également que seront montés les composants.

Dans certains cas les composants doivent étre montés sans leur packaging quitpruvéleninew,

ils sont alors dits en puce nue ou en die. Ce sont essentiellement les microprecesseles
composants de ce type qui sont concernés. Pour les protéger, on rajoute par-dessuseute rési
protection que 1’on appelle glop top (figure 4). Les composants de base comme les composants passifs
et les leds satisfaisants ces contraintes sont assez faciles a trouver sur le marché.
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Figure 4: Glop top

Le flex ainsi constitué est prét a étre laminé, c’est-a-dire « encarté » entre deux couches de plastique
(PVC) grace a un procédé que 1’on appelle lamination ou laminage [8]. La lamination peut se faire a
chaud ou a froid.

Ce sont toutes ces différentes couches qui doivent faire 0,8 mm en épaissexinaunm Si on prend
en compte les épaisseurs des autres couches nous arrivons au fait que les composants pasdoiven
dépasser 400um.

Une contrainte qui existe aussi pour la conception de circuits au formatbeartaire est liée a la
flexibilité. La carte bancaire est une carte qui est flexible, pourgiolavglisser dans la poche ou dans
un sipport non rigide sans I’abimer, ceci est illustré sur la figure 5.

Cette contrainte implique que les composants qui doiyeitte embarqués doivent également étre
flexibles ainsi que le circuit reliant ces composants.

Figure 5: Exemple d'un circuit flexible

L’épaisseur des composants et la flexibilité constituent les principales contraintes géométriques qui
rentrent en compte dans la conception des cartes a puce. Bien évidemment, il jaacangsinte de
la surface qui est limitée sur une carte. Il faut également la prendre en compte dans I’agencement des
composants et des pistes qui les relient.

Voyons maintenant ce qu’il en est de la consommation.

2. La consommation :

2.1. La consommation des circuits embarqués :
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La consommation est un ¢lément trés important dans 1’élaboration et la conception des circuits
électroniqgues embarqués [9]. La technologie des composants électroniques est un domaine ou les
progré se succédent a un rythme extrémement rapide. L’augmentation des fréquences de
fonctionnement des processeurs, ainsi que la réduction de la taille des circuitsepérmetintégration

toujours plus fine, concentrant une puissance de plus en plus importante dgpacent@gours plus

étroit.

L’une des caractéristiques citées auparavant des circuits embarqués est leur importante puissance de

calcul combinée a une grande autonomie. Or, ces deux parametres sont en général aioedraeiict

effet, les technologies actuelles ne permettent 1’augmentation de la capacité de traitement des
processeurs qu’au prix d’une augmentation de 1’énergie consommée. De nombreuses techniques,
matérielles et logicielles, ont été développées afin de maitrisecortemmation. Parmi ces méthodes

on peut citer le projet OpenPeople qui permet de caractérier en amont la consommatorpdsants

d’un systéme [10]. Cette gestion de la consommation revét une importance de plus en plus grande dans
la conception tin systtme embarqué, et concerrie plus en plus de composants au sein d’un tel
ensemble.

Un systéme embarqué est composé en général d’un processeur, d’'une mémoire, d’entrées et sorties et
d’un programme controlant ces différents éléments. Il doit également dispdaine source d’énergie
sous forme de générateurs ou de batteries [11].

Le principal probléme relatif a la consommation des systémes embarqués est 1’autonomie. Quelle est la

durée de vie de la batterie source d’énergie et par la méme occasion celle du produit ?

Pour étendre 1’autonomie de fonctionnement d’un systéme, deux méthodes existent : augmenter la
quantité d’énergie embarquée ou diminuer la consommation du systéme. La premicre solution a donné

lieu a de nombreuses recherches qui malgré les progres effectués dans ce dénaih¢omjours au
méme résultat il est difficile d’augmenter la capacité d’une batterie sans en augmenter le poids, le

volume et le prix. La seconde solution est complémentaire a la premiére. Ail fanadra trouver un
compromis entre les deux. Il existe plusieurs méthodes [11] pour obtenir un systeme a faible
consommation. La premiere et la plus répandue est la conception de composants spécifiqueraent congu
pour consommer le minimum d’énergie. La seconde méthode consiste a modifier le logiciel pour
diminuer le colt énergtique de son exécution : optimisation du code desatppsi, adaptation des
proto®les de communication, etc... La troisieme méthode méle le matériel et le logiciel afin d’optimiser

la consommation totaldu systeme. Elle s’appuie sur des mécanismes matériels pour diminuer la
consommation mais utilise le logiciel pour réaliser une adaptation dynamique de |la matisonen
fonction de la charge courante du systeme, comme par exemple la mise en veilleptiésiguézs ou
I’endormissement d’une partie ou de la totalité du systeme pendant un temps donné ou bierédgestrat

de modification de la fréquence ou de la tension d’alimentation nommées DVFS (Dynamic Voltage
Frequency Scaling) ou encore des architectures multibancs mémaire [12

Les méthodes matérielles préconisent de travailler sur la consommation des compibsésisait en
essayant de diminuer leur tension d’alimentation grace au progres dans la conception des processeurs et

a la meilleure maitrise des techniques de fabrication, soit en choisisgadripeeriques du composant

qui consomment le moins et de faire un compromis entre consommation et derniére techeologie d
pointe.

Les techniques logicielles consistent quant a elles a modifier le code a exficuter diminuer la
consommation induite par 1’éxecution de ce dernier. Elles interviennent en général au niveau des outils

9
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de développement des applicatioh&stimation réelle du colit énergétique d’un code reste difficile a

réaliser. Dans certains systémes il est toutefois possible d'avoir une ikéeald. Dans des systémes
multi-bancs mémoires ou il est possible d'éteindre certains bancs, un code impowdélet etilisera
plusieurs bancs et risque d'augmenter de facto la consommation. Il est aussi possilliesde durée
d'exécution d'une application pour réduire la consommation induite, par exemple en recopiant le code
d’une fonction a I’endroit ou elle est invoquée plutdt que d’insérer une procédure d’appel de fonction

qui peut induire une surcharge de consommation. On peut également faire un gain de consemmation
modifiant le protocole de communication, en regroupant par exemple les données a émeltre a
diminuer le nombre d’émissions/réceptions.

Les techniques hybrides, qui combinent le matériel et le logiciel, se basent sur legsapatiatériel

pour diminuer la consommation du circuit embarqué mais les elécisit prises par le logiciel. L’une

des techniques les plus répandues est la mise en veille. La mise en veille éodéctiver certains
périphériques ou certaines parties du périphérique lorsque le systéme n’en a pas 1’usage pendant un

certain temps, cela peut aller de 1’activité totale a la mise en sommeil compléte, voir la déconnexion du

systeme. Ces différents états de veille correspondent a des niveaux de consommation différents,
fonctions de 1’activation ou la désactivation des sous-systémes du périphérique. Plus 1’état de veille est

profond, plus la consommation est diminuée. Cela atudiofl temps de réveil qui augmente.

Toutes ces caractéristiques, problémes et solutions sont évidemment valables poantekes
intelligentes au format bancaire qui embarquent des microcontrdleurs et autres cargtogainsont
des systémes embarqueéspeu particuliers. Nous verrons par la suite comment ont été mises en ceuvre
ces techniques. Intéressons-nous maintenant a la fagon dont ces cartes sont alimentées.

2.2. L’alimentation des cartes au format bancaire :

Les cartes bancaires présentes actmweliesur le marché n’embarquent aucune source d’énergie. Elles
sont alimentées une fois insérées dans le terminal de lecture ou de paiement.

Dans le cas des cartes au format bancaire ceri@itt@squent leur propre source d’énergie, celle-Ci se
présente sous forme de batteries fines et flexibles comme le montre la figure 6.

Figure 6: Exemple d'une batterie fine et flexible
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Une batterie est un systeme qui convertit de I’énergie chimique en énergie électrique. Il en existe deux
catégories de batteries : les piles qui ne sont pas rechargeables et les accumulateues spriteux

Les batteries les plus utilisées dans le milieu de 1’électronique portable sont les batteries lithium-ion
[13].

Le lithium est le plus réducteuedmétaux. Il peut donc générer une grande quantité d’énergie ce qui,
en addition du fait qu’il est 1éger (530kg/m?), en fait un matériau de choix pour la fabrication de batteries.

Les batteries lithium-ion sont les plus chéres a cause de leur cathode en oxyde det debkdtr
systeme de protection.

2.2.1Principe de fonctionnement :

A Pintérieur d’une batterie, une réaction d’oxydo-réduction induit un transfert d’électrons de I’anode
vers la cathode. La figure 7 montre les différents éléments qui y participent [14].

anode - Sép —p cathode

=

Figure 7: Procédé d'oxydo-réduction au sein d'une batterie

D’apres [14], la technologie actuelle pour la fabrication des batteries lithium-iaseutine anode en
carbone dans laquelle sont insérés des ions lithitinPendant la décharge, ces ions migrent a travers
1”¢lectrolyte, pour aller s’intercaler dans la structure cristalline de la cathode.

L’anode doit pouvoir contenir le plus d’ions Li* possible. Elle est en carbone. La cathode quant a elle,
est en oxyde de cobalt (Cg@u de manganese (MaGu MnQy). Lors d’une surcharge, 1’¢électrode de
cobalt fournit un surplus d’ions lithium qui peut alors se transformer en lithium métallique. Un coliteux
circuit de protection doit étre mis en place afin d’éviter les éventuelles surchauffes. Les électrodes de
manganese sont moins chéres et ne nécéssitent qu’un circuit de protection simplifié. Par contre, celles-

ci supportent des températures moins élevées et possédent une durée de vie |§gascfaiahe que

leur équivalent en cobalt.

Le transport des ions est assuré par 1’¢électrolyte qui est une solution liquide. Il doit étre compatible avec
les autres composants, étre électroniquement isolant et stable thermiquement. Tdusefdiposer
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des problemes de sécurité du fait de son caractére hautement inflammable. Les recherches sont
intensifiées dans ce domaine afin de trouver des solutions moins problématiques.

Il existe également ce que 1’on appelle les batteries lithium-ion polymere. Elles fonctionnent sur le méme
principe que les batteries lithiuion tradionnelles. Seul 1’¢lectrolyte différe. Il est remplacé par une
matrice polymére solide dans lagquelle est emprisonné le liquide conducteur. Grace a une tiuperposi
de 3 couches minces, il est possible de fabriquer des batteries de toutes dgéométriques et
suffisamment fines pour les applications au format carte bancaire [15].

2.2.2 Applications :

Sony est le pionnier en la maticre, c’est en 1991 que la firme japonaise a commercialisé la premicre
batterie lithium-ior16].

Les batteries lithium-ion sont déja trés largement utilisées dans tous leslappactioniques grand
public, comme les ordinateurs et téléphones portables, les PDA ou le lecteurs musicaux. D’autres
secteurs d’applications voient le jour : les domaines de la sécurité (systémes de détection, de
reconnaissance et de surveillance), le militaire (moyens de communication jéntiagenique et vision

de nuit, systémes de visée), I’aérospatiale (batteries de satellites, robots et sondes spatiales) ou encore

la médecine (défibrillateurs et moniteurs portables ainsi que les puces destinées a 1’exploration de
I’anatomie humaine).

Le plus grand potentiel de croissance du Li-ion réside dans les moyens de tr@&uwspore par exemple
les bicyclettes a assistance électrique qui se répandent déja largement en Chine.

Les critéres déterminants dans le choix des batteries difféerent selon leatapdic dans les
applicationgrand public, I’encombrement et la masse prédominent. Dans le domaine industriel, la durée

de vie est prépondérante. Dans les cartes au format bancaire, tout est impogainfaiCdes batteries
au lithium de trés bonnes candidates commgemd’alimentation au vu de leurs nombreux avantages

- Tension de fonctionnement élevée (>3,5V),

- Energie spécifique élevée (>120 Whikg

- Energie volumique élevée (>250 WH,I

- Logue durée de vie en cyclage (>1000 cycles),

- Faible autodécharge,

- Pas d’effet mémoire,

- Pas de maintenance,

- Large plage d’utilisation en température (de -30°C a 60°C)

Les projets de recherche foisonnent dans ce secteur. Pour la premiére fois, une équipieacens
I’'Tllinois a démontré en juin 2013 qu’il était possible d’imprimer en 3D une mini-batterie de la taille
d’un grain de sable, avec une capacité de stockage d’énergie suffisante pour 1’alimentation de petits
dispositifs électroniques [17].

Bien évidemment les contraintes géométriques citées auparavant vont également s’appliquer aux
batteries. La figure 8 montre un exemple de caractéristiques de batteries spécialement concues pour les
applicatifs cartes au format bancaire.

12



Chapitre 1 : Les contraintes liées a la conception des systémes au format carte bancaire

afe and Environmentally Friendly

helf-life 2-4+ years depending on product chosen. Contact sales for maore details.
Flexible: 20 7216 Certified

UL Listed: UL1642

UM 1-8 Test Certified
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Wide Temperature Range: -10° Cto 60° C
@ Ultra-Thin: 0.27mm — 0.45mm
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Figure 8: Caractéristiques d’une batterie spécialement congue pour un applicatif au format carte bancaire

Ces batteries ont, en général, une durée de vie entre 2 et 4 ans selon les applications, éestcextifi
normes ISO 7810nt une capacité allant de 10mAh jusqu’a 25mAh et délivrent une tension de 3V.

Leur épaisseur varie entre 0,37mm a 0,45mm. Nous verrons dans un autre chapitre leur comportement
en deharge dans différents cas et les comparerons a d’autres batteries du méme genre.

Aprés avoir pris connaissance des problématiques liées a la surface et lantatisoymous allons
nous intéresser a la maniére de communiquer avec le monde environnant.

3. L’identification par radio-fréguence :

La RFID est une technologie qui permet de lire des informations et de leér&¥cplistance. Son plus
grand concurrent est le code-barres. Contrairement a ce dernier, la RFID reitengassla vision
directe dd’objet a identifier.

La RFID a commencé a se développer dans les années 1940 [18]. La premiére application iRFID f
systeme de la Royal Air Force déstiné a distinguer les avions ennemis et qui avait pour nom Friend and
Foe [19]. A cause de son co(t relativement élevé, la mise sur le marché a été lanfalll dittendre

les années 90 et le géant de la distribution américaire Wal Mart pour Eevgénéraliser. Ce dernier

ayant imposé a ses fournisseurs d’avoir des étiquettes RFID sur ses produits afin de notamment en
facilier la tracabilité et le suivi.

Les principaux buts que 1I’on cherche a atteindre dans le domaine de la tragabilité sont la réduction des
erreurs et de la fraude, I’amélioration des processus, services et produits et bénéficier de plus de sécurité
et d’ergonomie.

Au fil des ans, les applications RFID se sont diversifiées et différents donodilieEsnt maintenant
cette technologie. Parmi eux : le transport avec le pass par exemple dans lesdrpaspins, le Ski
pass utilisé dans les remontées mécaniques dans les stations alpines et Teutils#r-pour les
télépéages. Il y a aussi la gestion de jardins publics dans certaines municipalltesed et les DVDs
dans les bibliothéques, les médicaments dans les ptiasm. Des études sont en cours pour 1’utiliser
dans des capteurs biomédicaux implantés [20]. Une des applications les plus importantestshla
des stocks en industrie, le contrdle d’acces, le suivi des en-cours, les outillages et les emballages ainsi
que le processus d’automatisation dans les chalnes automobiles.
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UINT [’utilise dans certains de ses produits, pour récupérer des informations stockées dans la puce et
qui concernent son utilisateur.

3.1. Les briques principales d’un systéme RFID :

Un systéme RFID est composé de deux entités princigpalesmmuniquent entre elles, ainsi que d’un
systéme hotg21].

- Un tag ou étiquette intelligente (aussi appelé transpondeur). Il est constitué d’une antenne
et d’une puce électronique et est capable de répondre a une demande venant d’un lecteur.

- Une station de base ou lecteur RFID qui a pour mission d’identifier le tag en lui envoyant
une onde électromagnétique auquel le tag répond en renvoyant une information.

- Le systéme hote qui assure la gestion de I’application a plus haut niveau.

Figure 9: Briques principales composant un systéme RFID

3.2. Notion de passif et d’actif :

Un élément RFID passikt un élément qui contient une information et qui a besoin d’un autre ¢lément
pour étre alimenté et la communiquer.

A D’inverse, un élément actif embarque sa propre source d’énergie et est capable de transmettre son
information en autonomie.

I existe 1’élément « battery assisted qui est en général un tag passif qui a beosin d’une source
d’alimentation externe au lecteur pour communiquer mais qui ne peut pas émettre son propre signal pour

autant.

3.3. Le marché de la RFID :

Le marché de la RFID a atteint une valeur de 7,67 Milliards de dollars em28d.2ne hausse de 17%
par rapport a 2011 ou il était a une valeur de 6,51 Milliards de dollars [22].

Ce marché comprend les tags ou étiquettes, les lecteurs, les cartes et tout ce qailtoREHB. 3,98
Milliards de tags ont été vendus en 2012 contre 2,93 Milliards en 2011. Essentiellemags gassifs
pour les trés hautes fréquences (L00MHZ£5HZz) selon une étude menée par IDTecf2k
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La figure 10 donne la répartition des recettes engendrées par les composants RFID en 2012.

B Tags: Passive
® Tags: Active/Battery Assisted Passive
o Interrogators (incl. cellphones)

m Networking, Software, Services

Figure 10: Recettes enregistrées par les composants RFID en Milliards de dollars en 2012 [22]
IDeTechx prévoit dans son étude que la hausse de la valeur de marché sera de plus en plus importan
et atteindra plus de 26 Milliards de dollars a I’horizon de I’année 2022.

La figure 11lmet en avant I’évolution du marché prévue sur les 2 prochaines années. Un marché en
perpétuelle évolution.

®m Networking, Software, Services = Interrogators (incl.cellphones)

® Tags - active/BAP chip m Tags - passive chip
12
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us$ Billion
o o ©
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2012 2013 2014

Figure 11: Projection du marché de la RFID en Milliards de dollars — [22]

Le marché de la RFID active a quant a lui concerné en premier lieu les RTUST{{iRed_ocation
System ou systeme de localisation en temps réel) qui permettent de localiseetiephylsiques en
temps réel23).

Le principal concurrent de la technologie RFID est le code-barres. Il est eneoird hui la technique
la plus utilisée pour étiqueter les produits commercialisés. Grace a son faibleacalbustesse et ses
normes bien établies, on le retrouve partout. Néanmoins il connait des limitess&ainconvénients
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on peut citer le embre restreint d’informations qu’il contient et surtout la parfaite visibilité optique
directe qui est nécessaire pour le lire. On peut voir sur la figure 12 deplexata tags RFID et de
code-barres.

=t

s

IR |||||

123456789012

Figure 12: lllustration de tags RFID et de code-barres

La RFID permet de s’affranchir de ces inconvénients, non seulement 1’information contenue dans une
puce électronique est bien plus importante que celle contenue dans un code-barres nwidlepglt
évoluer dans le temps. De plus, la visibilité directe requise pour le code-baresgt dégioléte grace
au transfert sans contact par ondes électromagnétiques entre la puce et le lecteur.

Néanmoins, elle rencontre deux problémes majeurs : le colt de fabrication desrnporglus élevé
gue celui @ I’impression d’un code-barres, et la normalisation qui permet le bon fonctionnement des
systémes RFID et la protection des utilisateurs mais peut influencer le choix de la solutigueschni

3.4. Taxonomie:

Comme nous I’avons déja évoqué, les dispositifs RFID peuvent étre classifiés selon plusieursritér
leur nature (actifs ou passifs), leur distance de communication, leur mode de fonctionnement ou encore
leur mode de communication.

En ce qui concerne la distance, on distingue deux modes de fonctionnement : champ proahg et cha
lointain. En champ proche, la distance entre le lecteur et le tag est trés petite devant la longueur d’onde

du signal, la liaison RF se fait par couplage inductif ou capacitif. Nous somlowssen basses
fréquences (moins de 30MHz). Le fonctionnement en champ proche se rapproche de celui d’un
transformateur. Les distances en champ proche varient en général de 0 & 1 meétre.

Le couplage capacitif permet une télémentation robuste et ’intégration dans le tag de composants
complexes comme un microprocesseur mais est plus contraignant en terme de distance.
Au-dela du métre, nous nous retrouvons en champ lointain et les systemes RFID obéissant ks
de propagation. Nous sommes en tres hautes fréquences (UHF 180Mtz) ou en micro-ondes
(>1GHz).

Si les systtmes RFID UHF permettent des distances de fonctionnement et un débit d’échange
d’information plus importants, ils sont en contrepartie plus complexes que les systémes a couplage. De
plus, la propagation est plus sensible aux interférences que le phénomene de couplgpeut€mei
génant pour certaines applications (propagation dans un liquide par exemple).
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A chacune des familles de systemes RFID précitées correspond une normalisatiomredisen qui
permet de fixer les fréquences permises de fonctionnement ou les niveaux de puissances autorisés.

Une autre maniere de classer les transpondeurs est leur mode de fonctionnement chait aelde,
lecture et écriture multiples, lecture et écriture protégées, lect@eririre sécurisées et lecture et
écriture cryptées.

Le mode de communication peut étre simple si un seul transpondeur est présent dans le champ d’action
du lecteur ou complexe si plusieurs transpondeurs se tralssii¢ champ d’action d’un méme lecteur.
Des problémes de collisions peuvent se produire a ce moment la. On distingue les :

- Transpondeurs TTF: pour Tag Talks First, cela veut dire que dés qu’un transpondeur de ce
type rentre dans le champ d’un lecteur, il se fait connaitre. Le risque, est évidemment lorsque
plusieurs de ces transpondeurs sont présents dans le champ d’un lecteur en méme temps, a
ce moment la il y a conflit ou collision.

- Lecteurs RTF: pour Reader Talks First, dans ce genre de configuration, les trangpondeur
une fois alimentés via le champ magnétique, entrent dans un état d’attente d’une requéte de
la part du lecteur pour signifier leur présence.

Pour transmettre les données, il existe deux modes. Le mode half duplex ou le transptantbetie @t
communiquent alternativement, par tranches de temps et le mode full duplex ou ils communiquent
simultanément.

En ce qui concerne les tags actifs, nous distinguons deux types:

- Les transpondeurs orkqu’un tag actif approche d’un lecteur, ce dernier envoie un signal
qui réveille le tag. Le tag renvoie alors son identifiant unique pour commendeairigéc
des informations avec le lecteur. La durée de vie de la batterie est comserieétag ne
diffuse de signal qu’a partir d’une certaine distance du lecteur (portée du lecteur).

- Les balises : utilisées dans les systémes de localisation en temps réetiowerkadating
systems (RTLS), qui requierent une localisation plus ou moins précise des objds tra
Dans un systeme RTLS, la balise émetignal a intervalle préétablis (cela peut aller d’une
émission toutes lescondes ou une fois par jour, dépendant de I’importance de connaitre
I’emplacement de 1’objet a intervalles réguliers). Le signal de la balise est capté par au
moins trois antenes (de lecteurs) se trouvant dans le périmeétre de la zone ou I’objet est
tracé.

3.5. Fonctionnement théorique :

La question que 1’on va principalement se poser est comment s’effectue la communication entre le tag
et le lecteur.

La théorie prend principalement en compte la distance de communication et donregdbgdigues
qui la caractérisent.

En champ proche, ce sont le couplage magnétique et électrique qui priment. En champ lointain, ce sont
les lois de propagation des ondes.
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3.5.1Couplage inductif :

L’antenne qui estune bobine, produit 1’énergie nécessaire a I’alimentation de la puce RFID en utilisant

les phénoménes d’induction créés par le champ magnétique émis par le lecteur. Ce mode de
fonctionnement concerne essentiellement les systemes avec des fréquences alldhizie IZRHz

en basses fréquences etoMHz en hautes fréquences. Ce sont les valeurs normalisées des fréquences.
Les systémes en couplage magnétique peuvent fonctionner jusqu’a 29MHz Historiquement, les
premiers systémes magnétiques fonctionnaient en basses fréquences puis, les prphicatsns a
hautes fréquences ont vu le jour a partir de 1998 [21].

Héte
-« >

Base station

Interface

Energie

- >

—

Données

Transpondeur

Interface
Mémoire

Microprocesseur

Figure 13: Représentation d'un systéme RFID sous forme de blocs

La figure 13montre I’agencement du systeme RFID sous forme de blocs. Il est représenté comme un
transformateur. La figure 14 montre quant a elle la forme des lignes de champ qui sont créées lors du
couplage.

Couplage inductif

Etiquette

Energie

Données

Figure 14: Transfert d'énergie par couplage magnétique — [21] et [24]
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Tout circuit, et en particulier les antennes, rayonnent. A une distance maximale de 1’ordre de la longueur
d’onde, une source émet un faisceau quasiment paralléle qui permet a la source d’entrer en résonance
inductive avec un récepteunmme les enroulements d’un transformateur [21] et [24].

Le transfert d’énergie est effectué a 1’aide d’un champ magnétique alternatif I(t) dans 1’antenne du
lecteur selon la relation H=NI, ou N est le nombre de spires pag patrouru par le courant. La valeur
du champ magnétique est exprimée en A/m (amperes par metre).

A ce champ magnétique est associé une induction B(t)=pH(t) ou pu est la petéhéaainétique du
milieu traversé.

On définit p=pr dans laquelle greprésente la perméabilité de ’air (4n107) et W la perméabilité du
milieu traversé (eau, métal,...). La valeur de I’induction magnétique est exprimée en teslas (T).

Les lois de Biot Savart établissent la relation entre 1’induction magnétique et le courant circulant dans
une antenne. Pour une antenne de rayonN,sgéres, traversée par un courani kdleur de I’induction
est donnée par la I’équation 1.1

r2

— = - N.I (Eq 1.1)

B(d,r)=pn
2|(r2+ dz)z]

La communication entre le lecteur et le transpondeur repose essentiellement sund@espria télé-
alimentation et la rétro-modulation.

D’un point de vue physique, ces deux concepts reposent sur les phénomeénes d’induction
électromagnétique. La téldimentation est la méthode employée pour fournir 1’énergie €électrique
nécessaire a 1’alimentation de la puce. Le lecteur va produire un champ magnétique qui va créer une
force électromotrice dans I’antenne du tag (phénoméne d’induction).

Une fois alimenté, le transpondeur, utilise un phénoméne de rétro-modulatiosaert ferier son
impédance de charge. Cela crée une variation du champ magnétique qui est détectée par le lecteur.

Les antennes d’émission/réception RF sont généralement composées de fils métalliques. Pour un lecteur
RFID fonctionnant en couplage magnétique ¢b@@Hz, cette antenne est une boucle de courant

rectangulaire.

On considére que le systeme travail en champ prachd @em << /2= 10m).
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Figure 15: Dipdle magnétique ou boucle de courant

Dans le cas d’une petite boucle de courant dl, I’expression du champ magnétique rayonné est donné en
coordamnées sphériques par 1’équation 1.2

. Ldl
=J 4mPr3

(2cos@. 7+ sin6.0) (Eq 1.2)

Comme I’on se trouve en champ proche, on peut considérer que le champ magnétique est découplé du
champ électrique et que 1’énergie ne se propage pas. L’expression du champ magnétique créé par une
boucle de courant donne alors la loi de Biot et Savart :

— I ,di.7
H=_—¢=— (Eq 1.3)

Pour une boucle de courant rectangulaire, le champ magnétique est le résultat de la supelgmsit
champs de chaque brin pris individuellement.

La composant& du champ est représentée sur la figure 16.

Figure 16: Boucle de courant rectangulaire

On peut alors caractériser la décroissance du champ magnétique (Eq 1.4) en fonction de la distance par
rapporta I’antenne.
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2 ab 1 1
Hx =12 [ ]
T Ja2+b2+4d2 lLa?+4d? + b%2+4d?

Si on prend ’exemple d’une antenne comportant une spire et mesurant 5cm X 8cm, le champ devient
trés faible au dela de 10 cm. L’énergie du champ magnétique sera stockée a proximité du lecteur.
Pour I’exploiter, le transpondeur devra se situer a une distance suffisamment faible pour exploiter le
phénomene d’induction.

(Eq 1.4)

Son antenne de réception fonctionnera sur le méme principe et créera une foromdtgct
d’induction s’exprimant comme la dérivée par rapport au temps du flux du champ magnétique, Eq 1.5.

e= —u% $H.do (Eq 1.5)

Cette expression traduit en plus de la création de 1’alimentation du transpondeur, la maniére dont le
lecteur va lui transmettre ses données. La force électromotricecidalui 1’antenne du tag dépend du
champ magnéjue du lecteur, ce dernier dépendant directement de 1’intensité | alimentant 1’antenne
émettrice, il suffira de moduler le courant par un signal contenant les données a transmettre pour qu’elles
soient communiquées par la modulation du champ H.

Le lecteur couplévec le transpondeur peut étre assimilée au circuit primaire et secondaire d’un
transformateur couplés avec un facteur de couplage électromagnétique k qui dépend dex@sduc
propres de chacune des deux parties et de la mutuelle inductance due au couplage (figure 17).

C?Z R1 |.1 k_E_* R: i2
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Antenne Lecteur Antenne Carte Circuit Intégré

Figure 17: Schéma électrique équivalent du lecteur couplé avec le transpondeur

Les antennes boucles sont représentées par les inductances en série avec les (édisRcpsur le
lecteur et (L2, R) pour la carte. Les condensateurs Cal et Ca2 représentent 1’adaptation d’impédance
de I’antenne. Le circuit du transpondeur est modélisé par des composants a impédance variable
(traduisant ~ D’activit¢ de la  puce) et une résistance RM de  modulation.

Dans le cas ou le transpondeur est loin du lecteur, les circuits électroniques de chappardis est
adapté a son antesairL.’introduction du tag dans le champ magnétique de la station de base va étre vue
une comme désadaptation d’impédance du lecteur ce qui permet de détecter sa présence.

La rétro modulation s’effectue alors en ouvrant et fermant I’interrupteur DATA (visible sur la figure 19)

par la modulation introduite par les données a envoyer, ce qui va alors faire basculer I’impédance de
charge du transpondeur de RL a RM.
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3.5.2Couplage électriqu4]:

En champ proche, c’est le champ magnétique qui est responsable du transfert de I’énergie et il baisse en
fonction du cube de la distance alors qu’en champ lointain, ¢’est le champ électrique qui est responsable

du transfert de 1’énergie et il ne baisse plus que proportionnellement a la distance. Les systemes en
couplage électrique ne sont pas limités par 1’émission localisée autour des lignes de champ du lecteur.

En utilisant les propriétés propagatrices du champ électrigue rayonné par une drgsnpessible de
transporter de I’énergie et des données d’un lecteur a un transpondeur et inversement sur plus d’une
dizaine de métres. Les dimensions des antennes capables de produire de tels etiaigpetsont de
I’ordre de la demi-longueur d’onde (pour une fréquence de 100MHZz I’antenne devra mesurer ~ 1,50m).

En pratique, la limitation de 1’utilisation du couplage ¢électrique dans la RFID se verra dans 1’exploitation

des bandes de basses fréquences. Dans le cas de transpondeurs passifs, I’énergie d’alimentation est créée

par exploitation du phénoméne du dipble de Hertz (figure 18) produit par le cheotrae émis par
le lecteur. La densité d’énergie du signal rayonné décroit en fonction de I’inverse du carré de la distance
séparant le lecteur de I’étiquette. De ce fait, I’utilisation des systémes passifs se limite a des distances
ne dépassant pas la dizaine de metres pour des fréquences aux alentoutdHie Géfe distance
diminuelorsque la fréquence augmente (moins d’un métre a 2,5GH2), au-dela de ces fréquences, les
transpondeurs nécessitent une alimentation et deviennent actifs.

Figure 18: Dipole électrique ou Hertzien

Circuit In1t—t-gr2{:l

Station de Base
RX TX

Figure 19: Couplage électromagnétique et modulation d'impédance
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Lorsque I’onde incidente émise par le lecteur rencontre 1’obstacle RFID, elle est réfléchie. Il se produit
une variation d’impédance qui peut étre résistive, capacitive ou les deux a la fois. L information est alors
renvoyée au lecteur par modulation du champ électromagnétique réfléchi.

3.5.3Le cas des tags actifs :

En ce qui concerne le tag actif, il ne dépend pas du champ électromagnétique du lecteur vu qu’il dispose
de son propre émetteur et de sa batterie et peut donc émettre son propre signal. La source d’alimentation
est souvent une batterie mais on trouve tdgs actifs qui puisent leur énergie du soleil ou d’autres
sources d’énergie.

Les données captées par le lecteur sont transmises et traitées par un systemejudgaramportant
un logiciel, tel qu’un systtme de contrdle d’inventaire, d’un systéme de contréle d’acces ou d’un
systeme de contréle de production.

11 existe des tags plus complexes qui intégrent des capteurs de température, d’humidité ou de chocs.

Les lecteurs de tags actifs ont en général besoin de moins de puissance d’émission et ont des distances
de lecture plus importantes.

La mémoire d’un transpondeur comprend généralement une ROM (Read Only Memory ou mémoire a

lecture seule), une RAM (Random Access Memory ou mémoire a accés aléatoire) ainsi qu’une mémoire
programmable non-volatile pour la conservation des données selon le type et le degré de complexité du
produit. La mémoire ROM contient des données de sécurité ainsi que les instructions de 1’OS (Operating

System ou systém#exploitation) de 1’étiquette en charge des fonctions de base telles que le délai de
réponse, le contrdle du flux de données et la gestion de 1’énergie. La mémoire RAM est utilisée pour les

stockages temporaires de données pendant les processus d’interrogation et de réponse.

En général les tags actifs operent en UHF (455MHz, 860MHz ou 960MHz) et ondes radio (2,45GHz et
5,8GHz).

Leur portée s’étend en général entre 20 et 100 métres.

Les bandes de fréquence UHF et micro-ondes offrent une moins bonne pénétration du signal a travers
les obstacles que la bandg,khais elles permettent d’atteindre des distances de lecture plus grandes et
un débit d’échange d’informations plus important.

La puce RFID active permet un gain en puissance (en général +20dBm par rapport auxspivees.pa
Elle améliore ainsi la pafe. L’inconvénient majeur de ce genre de technologie est les problémes
d’interférences (elles multiplient les échos radios qui engendrent a leur tour des difficultés de
localisations des puces par les lecteurs). Il faut a ce moment la incoaporgveau logiciel, des
protocoles et des algorithmes qui permettent de corriger, en partie, I’impact de ces interférences multi-
chemins mais cela augmente la consommation électrique).

3.6. Réqulations et normes RFID :

Il existe plusieurs normes régissant le domaine de la RFID [25]. Getlaspour objectif d’harmoniser
le secteur afin de faciliter I’accés au marché et d’augmenter les volumes de ventes. Elles doivent garantir
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en plus I’interopérabilité des systemes RFID et protéger 1’utilisateur des dangers potentiels pour la santé
et le respect de la liberté individuelle.

On distingue différents types de normes :

— Les normes techniques, telles que les normes relatives auxdederd’air de la série ISO
18000, ISO 15693 et ISO 14443 pour les cartes sans contact de proximité. Ces norme sont en
adéquation avec la norme 7816 des cartes au format bancaire.

— Les normes relativesua données, telles que I’'ISO 15693 I’ISO 15418, la série ISO 7816 et
I’ISO 15434 qui régissent entre autres les identifiants et la syntaxe.

— Les normes relatives a la conformité, afin de permettre I’interopérabilité entre les produits de
divers fabricants, telles que les normes de la série ISO 18047 et ISO 10373.

— Les normes relatives aux réseauy, telles que les séries ISO 1736x, ISO 10374, ISO/TS 10891,
et IATA 1740c.

Pour les systemes RFID fonctionnant en couplage inductif, les fréquences 125 kHz-133RH6 et
MHz font aujourd’hui I’objet d’un consensus international mais ce n’est pas encore complétement le cas
pour les hautes fréquences UHF (400-950 MHz) et micro-ondes (2,45 GHz et 5,8 GHz).

En ce qui concerne les niveaux de puissances autorisés, les régulations veeraanfaen fonction des
pays. Les puissances permises aux Etats-Unis sont supérieures a celle permises en Eaintgzau LLe t
donne un apercu des puissances maximales autorisées en Europe et aux Etats-Undiffénenies
frégquences de communication. Ces données sont celles proposées par les instancesiale ES@I|
(European Telecommunications Standard laglitpour 1’Europe et FCC (Federal communications
Commission) pour les Etats-Unis.

Région Bande de fréquence | Puissance maximale autorisée
Europe 13,56 MHz 42 dBpA/m @ 10 m

Europe 865,5-867,6 MHz 2W ERP

Europe 869,4-869,5 MHz 0,5W ERP

Europe 2,400-2,4835 GHz | 0,5 W ERP en extérieur
Europe 2,400-2,4835 GHz | 4 W ERP en intérieur
Etats-Unis | 902-928 MHz 4 W EIRP

Etats-Unis | 2,400-2,4835 GHz | 4 W EIRP

Tableau 1: Puissances autorisées en fonction des principales fréquences de communication

Dans le tableau 1, les puissances maximales autorisées sont exprimées en Waftgquehees UHF

et micro-ondes. Mais ces puissances sont calculées differemment en Europe et aduri&téis-
Europe, ’unité est le Watt calculé en ERP (Effective Radiated Power) alors qu’aux Etats-Unis, 1’unité

est toujours le Watt mais calculé en EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Powemppbet entre les
deux unités est le suivant : 1W ERP=1,62 W EIRP. En ce qui concerne les systemes fon@ionna
champ proche (autour de 13, 56 MHz), c’est I’intensité maximum du champ en A/m qui est spécifiée.
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4. Conclusion :

Les contraintes de conception d’un systéme embarqué sont nombreuses. La géométrie, la consommation
et la RFID sont les contraintes détaillées dans ce chapitre car elles sont au coeur de la conception d’un
systeme intégré dans une carte au format bancaire, avec une batterie et une anteanhe2RétiDant

aux normes ISO 7810.

Nous allons maintenaifdire un état de 1’art des applications RFID actives existantes avant de nous
pencher sur I’applicatif qui a été développé lors de cette these.

Nous ne nous interessons pas a la RFID passive, dans notre application un protocoleuthécediomm
complexe devant étre mis en place, ce type de RFID est aujourd’hui inadéquat par manque d’énergie
nécéssaire a [D’alimentation de composants tels que des micropocesseurs nécessaires aux
communications prévues dans nos systemes.
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Chapitre 2 : Etat de I’art de la RFID active

L’objet de mes travaux de thése a été la conception d’une serrure au format carte bancaire. Cette serrure
estune clé électronique utilisée pour un vélo a assistance électrique (Mianutin moteur électrique
pour aider au pédalage.

Les VAE utilisent une batterie rechargeable et aident I’utilisateur jusqu’a une vitesse comprise entre 24
km/h et 32 km/h suivant la |égislation en vigueur dans le pays. Dans sqyégis, les VAE tendent a
remplacer les vélos traditionnels ou scooters.

PikeResearch a publié un rapport en 2010 [26], prévoyant que les ventes mondiales des VAE, motos
électriques et scooters électriques atteindront plus de 466 millions entre 2010 eta2Chée
continuant de dominer le marché mondial avec plus de 95% des ventes durantioee [idr 2010,

la chine disposait de 120 millions de vélos électriques. PikeResearch a indiquénquehié mondial

du véhicule 2 roues devrait progresser d’environ 9% de moyenngar an jusqu’en 2016.

La clé, qui est I’objet de ces travaux de recherche, doit permettre d’ouvrir et de fermer la serrure du vélo
a distance. Il s’agit de dépasser les limites du systéme existant qui ne peut &tre utilisé qu’a proximité de
la serrure et en contact avec elle. Ce systéme a besoin d’étre en contact avec la serrure pour fonctionner,
comme un pass Navigo, ce qui implique de le sortir de la poche ou du sac. Ce que 1’on cherche ici ¢’est
de justement d’éviter de le sortir et que la clé ouvre la serrure dés que I’utilisateur se situe a proximité
du VAE.

La clé doit étre au format ISO 7810 car le sa¥aire d’UINT réside dans le fait de proposer des produits
au format carte respectant la norme ISO 7810. Ce format a également été demandé par le client.

Cette serrure est constituée d’un lecteur (qui est monté dans un boitier de contrdle sur le guidon du vélo)
et d’un ou plusieurs tags couplés.

Le principe d’utilisation est schématisé dans les figures 20 et 21:

Périmeétre de
fontionnement de
la serrure du vélo

Figure 20: Figure schématisant la fermeture de la serrure

Dans la figure 20, lorsque le tag est en-dehors du champ de réception du lecteuurdarsstie
verrouillée et le vélo électrique ne peut étre utilisé.
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Figure 21: Figure schématisant I'ouverture de la serrure

Dans la figure 21, lorsque le tag pénétre le champ du lecteur et entre en coronuaigsc lui, la
serrure peut étre déverrouillée aprés reconnaissance du tag. Le vélo électrique pewg atdiséétr

En s’approchant du vélo & une distance comprise entre 3 et 5 métres, le boitier de contrdle doit vérifier
gue la carte est bien autorisée a démarrer le vébd &tst le cas démarrera le moteur du vélo
immeédiatement.

En s’éloignant du vélo de 3 a 5 métres, le boitier de contrble arrétera automatiquement le moteur du
vélo.

La réalisation de cette clé fait intervenir plusieurs domaiitiésectronique analogique, 1’électronique
numeérique et la radiofréquendés’agit ici de concevoir un systéme mixte intégré au sein d’une carte
au format bancaire.

La distance de fonctionnement varie selon plusieurs parameétres: les antennes et leur giométrie,
puissance d’émission du tag, la puissance fournie au tag. Cette puissance va jouer a la fois sur la distance

mais égaleme sur la consommation. L’enjeu étant de trouver un compromis entre la consommation et

la distance. Un autre paramétre a prendre en compte va étre les obstacles et commeaginiertagg

et le lecteur face aux différents obstacleac a dos, portefdie, corps humain...

Avant de passer a la conception de la clé, nous proposons un état de I’art sur les systéemes RFID actifs
en abordant aussi le marché économique correspondant et en listant les différents produits qui existent.

Nous montrons égalemeles particularités du marché chinois dans lequel la clé sera commercialisée.

1. Le marché de la RFID active :

Lors de son lancement, la RFID active était beaucoup liée aux systémes de localisttiops réel
(Real Time Location System ou RTLS), qui nécessitent de longues portées pudsadace lors de
I’émission du signal.

Actuellement, en plus des RTLS, elle englobe également tout ce qui est résequieuts sans fil et
les systemes utilisant les protocoles Zigbee ou Wifi.
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La RFID active participedplus en plus a I’essor du marché de la RFID en général. La part du marché

de la RFID active par rapport au marché global de la RFID était de 13% en 2010. Il est prévu qu’elle

atteigne 25% d’ici 2020, ce qui correspond en termes de revenus a plus de 6 Milliards de Dollars. Il y a
également une part du marché qui concerne les modules RFID pour les téléphones portables (un aut
secteur de la RFID active) estimée a 180 Millions de Dollars en 2010eglait atteindre 1,6 Milliards

a I’horizion 2020 d’apres 1’étude [27].

La figure 22montre 1’évolution du marché de la RFID active sur les années 2011-2013 en Millions de
Dollars.

B Active Tags m Vehicle clickers readers
% Real Time Locating Systems B Active RFID Systems
1400
1200
%
=
600
400
200
0
2011 2012 2013

Figure 22: Valeur du marché de la RFID active en Milliards de Dollars- [27]
Plusieurs facteurs contribuent a cette évolution :

- Lademande qui est de plus en plus forte concernant la localisation, le suivi etGeamtr
temps réel déa sireté dans le milieu hospitalier, les fraudes sur le web, les épidémies. ..

- Baisse du colt des tags actifs et de leur taille

- Développement des réseaux de capteurs sans-fil dans les immeubles, forées, rivier

hopitaux...
- Popularisation de nouveaux moyens de communication sans fil : wifi, zigbee, NFC (Near

Field Communication).
- Utilisation de pus en plus fréquente d’appareils mobiles pour les achats, les transports

aériens et ferroviaires, les affiches intelligentes. ..

En 2010, 772 millions de tags actifs ont été vendus. Les clés de voiture intégranverture & distance
constituet la plus grande part des ventes avec pres de 690 millions de tags vendus atravaedel

Le second secteur d’applications est le secteur militaire avec 14 millions de tags. Le total des recettes a
dépasse le milliard de dollars.

Les boitiers des tags de la RFID active étaient dans un premier tempemadati volumineux mais
leur taille diminue constamment. Les tags sous forme d’étiquettes ou qui sont laminés commencent a se
répandre, grace en grande partie a la réduction de la taille des batteries et a la baisse des prix.

Les plus grands sewirs de la RFID active sont les transports, 1’automobile et le médical. On trouve
également la sécurité des batiments et la surveillance des personnes VieaSead®amment dans les
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hépitaux ou tous les ans une cinquantaine sont équipés de réseapeude gaur le suivi de 1’équipe,
patients et équipements.

Le contréle des personnes et leur suivi a plus de mal a se développer en France que damsses Voisi
européens. De nombreuses associations de défense des libertés individuelles setnohilieaume
technologie qui peut apparaitre liberticide. Elles condamnent ainsi son ofilidatis les hopitaux et
maisons de retraite par exemple.

La figure 23 illustre la répartition des différents secteurs quienilisu commencent a utiliser de la

RFID active.

= Military
= Logistics
m Passenger transport/automotive
™ Prison and parole service
= Consumer goods and retail
M Air industry
m Postal and courier
& Healthcare
Security and safety
m Smart and secure tradelanes
Other

Figure 23: Secteurs de la RFID active — [27]

2. Les applications de la RFID active :

- Lasécurité :

Contrdle d’acces des véhicules : identification rapide, suivi des entrées/sorties et
inventaire du site,

Surveillance anti-vol pour matériel sensible : identification, suivi de lotialisat
contrble de la perte du signal,

Surveillance de zones a risques : comme par exemple le convoyage et le compactage
dans une chaine de recyclage, en cas de détection d’un employé portant un badge

dans un des processus, celui-ci est localisé, arrété. Cela sert également a control
du fonctionnement,

Evacuation de sites : systéme de comptage du personnel, identification, suivi des
entrées/sorties et inventaire,

Maintenance dans la défense : maintenance prédictive : identification, tengératur
humidité, chocs et accélérations, déformations,
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= Localisation de personnel dans les batiments militaires : une expérimentaton a é
lancée dans la marine nationale, 1’objectif étant de localiser du personnel marin a
I’intérieur des frégates dans la salle des machines et visualiser les informations sur
les PCs de sécurite.

= Protection des biendnventaire automatique et surveillances d’objets de valeur.

Figure 24: Application RFID active pour la surveillance anti-vol

La figure 3 donne un exemple d’utilisation de la RFID active dans le domaine de la sécurité []. Le
schéma représente le protocole mis en place lors d’une surveillance anti-vol. Cela se fait suivant le
schéma suivant :

e Transmission permanente entre les tags et la base pour prévenir le brouillage, le
masquage, la destruction, le mouvement ou 1’arrachage d’une étiquette,

e Base électronique en dialogue permanent avec le centre de télésurveillancee4h/24
717,

e Plate-forme de gestion gggre I’alarme et prévient par SMS ou déclenche une
intervention suivant le niveau de 1’alerte.

- Logistique:

= Localisation en temps réel : cela se fait par exemple dans les centres diéoréparti
et de maintenance aéronautiglont certains d’entre eux voient passer jusqu’a 170
avions et hélicoptéres par an, ce qui constitue 250 000 pieces en stock et pres de 151
magasins.

= Controle des températures : mesure et contréle en temps réel de la température pour
les besoins de dagraphie thermique d’entrepots et de tragabilité dans le transport
frigorifique.
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= Industrie : suivi de production, identification, température et suivi en temps réel.
- Batiments et travaux publics

= Surveillance et prévention industrielle : identification des équipements, suai de
température, contraintes, déformations et chocs.

= Infrastructures gestion intelligente de 1’énergie.
- Domotique : automatisation de 1’habitat, identification du lieu, paramétrage de la

température, contréle de I’humidité, ouverture des portes et volets, déclenchement des
lumiéres (figure 25).

Thermostat

__J Ouverture
Mo«vomvﬂ?
/
_________ - G-
GPRS /EDGE

Figure 25: Domotique: home automation via la RFID active

J ‘d Putse

Lo

- Radio-tracking suivi et repérage a distance d’animaux ou pour le chronométrage
automatique d’épreuves sportives.

3. Les produits de la RFID active:

La majorité des tags actifs qui existent sur le marché sont sous forme de boitiers. Ceci s’explique par la
taille des batteries nécessaires a I’alimentation des circuits. Elle doit pouvoir assurer le bon
fonctionnement du produit podes durées d’un an, 3 ans, 5 ans ou plus.

3.1. Le coin ID:
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Figure 26: Coin ID — ELA [28]

Ce tag arrondi, figure 26, est un tag actif étanche. Il émet de maniére quézietliparamétrable son
identifiant. Il a une autonomie de 3 a 8 ans, fait 36 mm de diamétre et 11 mm d’épaisseur. On peut le
trouver dans des applications telles que le comptage du personnel sur un chantier portd 83¢,
I’inventaire automatisé sur les plates-formes logistiques ou le radio-tracking.

Une version plus épaisse (15 mm) et disposant d’une plus grande autonomie existe pour des applications
de localisation et sGreté anti-vol.

On trouve également des capteurs de température et de taux d’humidité. Ils mesurent 36 mm de diametre

et 11 mm d’épaisseur. En plus d’envoyer leur identifiant, ils envoient également la valeur de la
température ou du taux d’humidité relevée avec une précision de +/- 0,5°C pour la température et +/-

3% pour le taux d’humidité. Ils ont une autonomie de 5 a 6 ans et sont destinés aux transports de produits
sanguins et tout ce qui est frigorifique dans I’agro-alimentaire ou encore le monitoring dans les entrep6ts
de stockage pharmaceutiques.

3.2. Les Items IR :

Figure 27: Items IR —ELA [28]

Ce tag, figure 27, a principalement deux caractéristiques : une longue portée eepduwvant aller
jusqu’a 100m en champ libre et une autonomie de 5 a 10 ans. Le boitier est assez large, il fait 28 mm en
épaisseur.
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Il est essentiellenme destiné au controle d’acces de site en main libres et I’inventaire en temps réel mais
peut aussi servir comme anti-vol de marchandises.

3.3. Porte badge actif :

Figure 28: Porte badge actif — ELA [28]

Ce porte badge, figure 28, intéegre une puce RFID active qui envoie son ID périodiqudlaerdt E
alimentée avec une pile bouton d’une autonomie de 3 ans et qui peut étre remplacée. D une portée de
30m en champ libre, ce porte badge sert essentiellement a s’authentifier en main libre pour les ouvertures
de sessions sur ordinateur.

3.4. Boitier de télécommande :

Figure 29: Télécommande — ELA [28]

Cette télécommande longue portée, figurep2@t envoyer jusqu’a 3 identifiants, selon le bouton sur
lequel on appuie. Elle a une autonomie de 3 a 6 ans. La pile peut étre remplacée et le boitier a une
épaisseur de 16 mm.
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3.5. Thineline IR:

Figure 30: Thineline IR — ELA [28]

Le Thineline, figure 30, est un badge longue portéesuil fmettre jusqu’a 80 métres en champ libre.
D’une autonomie de 2 ans a 5 ans suivant les paramétres. Il peut émettre son identifiant, une alarme
pour prévenir du niveau de la batterie lorsqu’elle est trop faible et une consigne activation/désactivation.
Le bottier a les dimensions standards d’un badge en longueur et largeur et une épaisseur de Smm.

Il est destiné a I’identification mains libres du personnel, véhicule ou matériel sur un site.

3.6. SIim ID :

Figure 31: Slim ID — ELA [28]

Le Slim ID, figure 31est une étiquette active. Elle envoie un identifiant jusqu’a une distance de 60
meétres en champ libre. Elle a une autonomie de 1 a 7 ans suivant les paamgiesde 1’identifiant,
elle dispose d’une alarme batterie, d’un procédé d’activation/désactivation et peut également servir
comme détecteur d’arrachement). Cette étiquette fait partie des tags actifs les plus fins sur le marché
avec ses 2,4 mm d’épaisseur, loin des 0,8mm d’une carte bancaire.

On la retrouve dansdelomaines de I’inventaire automatique, la localisation d’objets et comme antivol
dans les entrepdts de logistique.
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3.7. Tag actif de chez Axem Technology:

Figure 32: Tag actif — Ingecom [29]

Le tag actif de chez AXEM Technology, figure 32t congu pour des applications d’inventaire (en
logistique et en controle d’acces), de détection de température (logistique pharmaceutique, suivi de la
chaine du froid et du chaud, suivi du sang, surveillance des processus industriels)cetdqui est
antivol et détection de mouvement.

Il a une portée pouvant aller jusqu’a 100 metres en champ libre et émet a une fréquence de 2,45 GHz.
Alimenté via une pile bouton, il a une autonomie de 5 a 10 ans suivant les utilisations.

Le boitier a une épaisseur de 4 mm.

3.8. Porte clé actif de chez Ingecom :

Figure 33: Porte clé actif — Ingecom [29]

Ce porte clé actif émet a une fréquence de 2,45GHz, figure 33. Il a une comt@stirobuste qui lui
permet de fonctionner dans des environnements séveéres et il est particulierestant aes agressions

chimiques.

D’une épaisseur de 9 mm, il a une durée de vie de 6 ans suivant ’intervalle d’émission utilisé qui
configurable entre 1s et 30s. Il supporte une large gamme de température allant de -20 °C a 70 °C.
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3.9. Bracelet actif de chez Ingecom :

Figure 34: Bracelet actif — Ingecom [29]

Ce bracelet actif, figure 34, émettant & une fréquence de 2,45GHz, a été conespioudes patients
en domaine hospitalier. Particuliérement, les nouveaux nés en maternité ou les patfiats deu
troubles de la mémoire en hopital ou en maisons spécialisées. Il génére une alerte en cas de sortie d’une
zone non autorisée dans un rayon de 30 m en charap libr

D’une épaisseur de 8 mm, le boitier est spécialement congu pour les milieux stériles et il est
antiallergique.

Le bracelet a une durée de vie de 5 ans avec un intervalle d’émission de 4s. L’intervalle peut varier de
1s a 30s. Les températures supportées varient quant a elle entre -20 °C et 70 °C.

3.10. Tag actif de chez Newsteo :

Figure 35: Tag actif — Newsteo [30]

Visible sur la figure 35, ce tag dispa¥@ne longue portée radio pouvant aller jusqu’a 100 métres, il a
une autonomie de plusieurs années.

Il peut étre utilisé dans plusieurs applications

= |dentification de marchandise dans une zone de stockage ou pendant le transport,
=  Solution d’identification d’un parc de véhicules/bateaux positionnés dans un parking/port,
» Solution de chronométrage sportif,

=  Solution de surveillance d’entrée sortie dans une zone a accés restreint,

» Identification de pieces détachées dans une machine,

= Systéme anti-vol.
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Les domaines d’activités de la RFID active sont variés. Ils requiérent tous une longue portée et une
autonomie importante. Mise a part ’exemple de 1’étiquette, le facteur géométrique de I’épaisseur n’est
pas un critére de conceptianposé et il n’existe pas de tag actif respectant la norme ISO 7810.

4. La RFID active en Chine ;

UINT possede un bureau de ventes a Shangai en Chine. Il est intéressant de voir les opportunités qu’offre
ce marché pour la promotion des produits RFID.

4.1. Généralités

La Chine fait partie des pays ou la RFID se développe de plus en plus. Ayant la plus grande population
du monde, la Chine constitue naturellement le plus grand marché de consommation modial.
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Figure 36: Croissance du marché de la RFID en Chine [31]

La figure 36montre 1’évolution du marché de la RFID chinois durant ces derniéres années.

Le marché d'identification par radiofréquence en Chine devrait croitre en 200@al 35% pour
atteindre 32 milliards de RMB522 millions de dollars) d’aprés Zhang Qi président de 1’association
d’information de I’industrie et du commerce de la Chine. En 2012, il était de 23,66 milliards de RMB
(386 millions de dollars) [32].

Selon Lux Research [33], le marché des cartes RFID de la Chine va presque doubkaurest pdlis
du double en unités en 2017 ; poussé par l'accent mis par le gouvernement sur |'edeobgtsl et

une acceélération de la croissance du secteur privé.

Le volume du marché devrait atteindre 2,11 milliards d'urit&s 2017, contre de 894 millions en
2012.
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4.2. Les facteurs de développement :

Plusieurs facteurs favorisent le développement de la RFID en Chine

- LaChine est le plus grand marché de consommation au monde. Les applications de la RFID
grand public ont toutes les chances de croitre a un rythme exponentiel.

- La montée en puissance d’équipementiers chinois spécialisés dans les tags RFID.

- Le développement de I’UHF dans les utilisations domotiques. Ce marché devrait atteindre
236 millions de dollars en 2017.

- Le gouvernement chinois accorde beaucoup d’importance a la croissance de la RFID. Il a
mis en place des plans d’aide au développement et a établi des mesures afin d’en faciliter le
développement.’appui des principaux ministres (commerce, santé, sécurité, transports...)

a eu un impact important notamment la création d’un groupe de travail spécialement dédié
ala RFID.

- Mise en place de fonds nécessaires pour I’étude et le développement de solutions RFID ainsi
gue de toutes les briques de basehniques de design de la puce, de ’antenne, du lecteur,
des applications software...

- Le progrés rapide du paiement via mobile.

4.3. Domaines d’applications de la RFID en Chine [31]:

- Les transports :

Le ministere des Transports chinois préconise le transport intelligefduritit des aides pour
développer la recherche et accélerer la produdfigpplicatifs, tels que le réseau du péage autoroutier,

le systtme de supervision de la sécurité ARSjestion de la circulation de l'eallidentification
automatique des embarcations. Les utilisateurs du péage automatique ont dépassé les1850 000.
provinces I’ont mis en place, ce qui améliore I'efficacité du transport. Jusqu'en 2009, 17000 locomotives
et 708 camions ont installé des systémes RFID actifs pour un suivi en tempeséetickets incluant

une puce RFID sont aussi en trés large cirmaifin d’éviter les fraudes, que ce soit dans les trains ou

dans les bus.

- Les E-passeports ou passeports biométriques :
200 millions de demandes sont enregistrées chaque année.
- L’évenementiel :

En 2010, I'application la plus importante ou la RFID a été utilisée dans la gestion de I'événement est |
« Shanghai World EXPO E-ticket ».

- Le contrdle d’acces :

Cela inclue le controle d’acces aux entreprises, lotissements, et places de parking. Plusieurs personnes
peuvent étre rapidement vérifiées.
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- Lalutte contre la contrefacon :

Les technologies qui luttent contre la contrefagon sont @fidéns les produits de consommation de
luxe, les produits électroniques, les documents importaigice a un code unique, trés complexe, les
produits sont facilement tracables. Toutes les informations relatives au [maugncryptées, le logo,
le nom, le numéro, la date de production...

-  Lasanté:

Dans les soins de la santé, on retrouve le suivi de la désinfection des instrumergicabk, la gestion
des médicamentde suivi en temps réel des patients, 1’identité des patients... Ce domaine est en
perpétuelle évolution.

- La gestion de la sécurité des produits alimentaires et des médicaments :

Elle été mise en place afin de prévenir les problémes dus aux intoxications ateseradditifs
alimentaires, pesticides, afin d’en réguler les utilisations également.

- Les librairies :

Les applications RFID en bibliothéque incluent les préts de livres, retaitements, recherches,
vérifications, déclarations, échanges...

- Lalogistique :

En Chine, I’utilisation de la RFID en logistique concerne essentiellement les entreprises, les chaines
d’approvisionnement et le réseau de trafic national. Par exemple, la chaine d'approvisionnement du
coton est suivie dans toutes ses étapes (achat, contréle qualité, logistique, entreposage).

- Les paiements par téléphone :

La technologie de communication mobile s’étant beaucoup développée, le commerce électronique passe
par le téléphone. On peut également valider un ticket de transport avec son téléphone.

- Le suivi des animaux :
Il est en plein développement, notamment pour ce qui est du suivi et destiproties animaux rares.
- Lagestion des biens :

Cela concerne les biens en industrie, personnel et matériels, suivi, entretiéey/sertfes... et
fournitures de bureatbrdinateurs, bureaux...

4.4. Quelques exemples de produits [34]:

On retrouve beaucoup de tags précédemment cités car une grande majoritégaéefah Chine. Il y
en a néanmoins qui se différencient.

L’une des figures les plus importantes du marché RFID chinois est la SZAAT, I’académie de technologie
aérospatiale de Shenzhen,fa@ncée par le gouvernement. Avec un chiffre d’affaires de 60 millions
de dollars, elle compte prés de 300 salariés dont 85% de chercheurs dans les difféanes dim
technologie.
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Elle s’est spécialisée dans la RFID dés sa création, notamment I’UHF et le 2,45GHz. Ses clients viennent
de I’aérospatial, la défense et le domaine pubic.

4.4.1] e badge fin actif :

SN : 5000120622

Figure 37: Badge fin actif

Ce tag actif, figure 37, sous forme de badge, est sirement le plus fin qui existmarché. Il a pour
dimensions 86mm x 54mm x 2mm. Par contre, a cause de son épaisseur, il n’est pas aux normes ISO
7810.

Grace a une batterie au lithi de 750mAh, il a une durée de vie allant jusqu’a 6 ans suivant son mode
d’utilisation.

11 est congu pour résister a I’eau et fonctionner a une température comprise entre -40°C et 70°C.
11 émet un signal jusq’a une distance supérieure a 100m en mode outdoor a la fréquence de 2,45GHz.

Ses principales applications sont la gestion du personnel scolaire et le seivi gedition ainsi que
I’indentification automatique des véhicules soit dans les parkings ou les péages d’autoroutes.

Quasiment pour lemémes domaines d’applications on retrouve un autre tag actif visible sur la figure
38.

logych

Figure 38: Tag actif - SZAAT

Il émet également a la fréquence de 2,45GHz a une distance de 150m suivaaé ldenpuissance
utilisé.
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Il a une durée de vie de 5 ans grace a la batterie de 550mAh qu’il embarque.

Il est un peu plus grand et plus épais que le précédent tag : 65mm x 35nmm bonde la norme 1ISO
7810.

4.4.2Tag actif spécialement congu pour les surfaces métalliques :

Figure 39: Tag actif anti-métal

Ce tag, figure 39, a spécialement été congu pour les surfaces métalliquest,Eyv&fé a son design
d’antenne particulier, il peut étre posé sur des surfaces métalliques sans que cela n’interfére sur son bon
fonctionnement.

Il fonctionne a une fréquence de 2,45GHz et peut étre lu a plus de 1500m. Grace a sathaite e |
1600mAMh, il a une durée de vie pouvant aller jusqu’a 6 ans.

Ses dimensions sont de 120mm x 50mm x 15mm. On le retrouve dans le tranEpgdstibn des
containers et tous les grands équipements en général.

4.4.3Taq actif « porte-clé » :

Figure 40: Tag actif "porte-clé"

Utilisé pour le controle d’accés, ce tag fonctionne a la fréquence de 2,45GHz et a une autonomie de
vie de 4 ans grace a sa batterie lithium d’une capacité de 450mAh. Il est visible figure 40.

11 peut émettre jusqu’a plus de 150m et mesure 52mm x 30mm x 10mm.
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5. Conclusion :

La RFID active prend une place de plus en plus importante sur le marché db leaRElle permet la
réalisation de systemes embarqués complexes et autonomes. Ses applicatifs sont diyensdettses
déclinés sous difféerentes formes.

Néanmoins, la nécéssité d’autonomie ne permet pas d’embarquer des batteries suffisamment fines pour
descendre en dessous de 2mm d’épaisseur. Il n’existe a ce jour aucun dispositif intégrant de la RFID

active qui soit aux normes 7810.

L’objet de mes travaux de thése est I’étude d’un dispositif qui embarque une puce RFID active alimentée
via une batterie fine et intégrée dans un circuit au format bancaire.
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Chapitre 3 : Etudes sur les batteries et les antennes pour des systémes au format bancaire

La batterie est certainement 1’un des éléments les plus contraignants a choisir. Nous présentons dans ce
chapitre I’étude que nous avons mené afin d’explorer les choix possibles pour cet é¢lément. Nous
montrons les mesures que nous avons effectuées sur un panel de batteries ainsfiguerdsrddisigns
d’antennes, 1’autre composant critique, afin de mettre en évidence les criteres de choix de ces
composants et leur importance dans les cartes au format bancaire.

Le chapitre comprend trois parties. La premicére partie est consacrée a 1’étude des batteries flexibles, la
deuxiéme atrde le design d’antennes et la derniére s’intéresse a une application biométrique pour
laquelle les mesures des deux premieres parties ont été utilisées.

Pour des raisons de confidentialité du au caractére industriel de ces travadfermsces et &
fabricants des différents composants et batteries ne sont pas donnés. ieusnstien lieu et en place

notre propre désignation.

1. Etude effectuée sur différentes batteries flexibles :

Au début de mes travaux de these, les batteries fines et flexibles commencareriearfaipparition.
Un seul fabricant en faisait auparavant, des primaires (non-rechargeables) aaggagité de 10mAh.

Les principaux fabricants étaient asiatiques (Chine, Japon et Corée du Sudtensgite monopole.
Un fabricant américain a commencé a s’y intéresser et a proposé 1’une des premiéres batteries fines et

flexibles rechargeables.

1.1. Les batteries primaires :

Les batteries primaires sont des batteries non-rechargeables a usage unique. Ecedaéd] il faut
la remplacer. Dans un produit au format carte bancaire, lorsque la batterie se décharge c’est la fin de vie
du produit.

La figure 41 regroupe les différentes batteries primaires sur lesquelles nous fecimgsies tests
afin d’établir quelle batterie était adaptée a telle ou telle application, laquelle résistait mieux auxt®ura

continus et laquelle resistait mieux aux pics de courant.

1.1.1Caractéristigues des batteries :

Le tableau 2 regroupe les caractéristiques de ces batteries. Les principales caractéristigieside
primaires sont :
- Latension nominale qui est la tension d’alimentation en volts,
- La capacité nominale qui symbolise la quantité d’énergie que peut délivrer la batterie dans
un temps spécifique, bien évidemment en fonction dedae et d’autres parametres tels
que la température,
- Les courants de décharge maximum, en mode continu et en mode pulsé,
- Les températures de fonctionnement et de stockage, trés importantes notamment pour
évaluer si la batterie pourra ou non supporter une lamination a chaud.
- Les dimensions dont la plus importante est 1’épaisseur qui doit étre inférieure & 0,5mm,
- L’autodécharge qui renseigne sur le devenir de la batterie et donc du produit et qui
concrétement donne le pourcentage de perte par rapport a la tension nominale de la batterie
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Figure 41: Différentes batteries primaires
Batterie primaire Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5
Tension nominale 3V 3V 3V 3V 3V
Capacité nominale 22 mAh 14 mAh 11 mAh 18 mAh 10 mAh
Courant de décharge
standard 1mA 0,35 mA 0,25 mA 0,25 mA 0,25 mA
Courant de décharge continu
max 10 mA 1,4 mA 5 mA
Courant de décharge pulsé
max 25 mA
Tension endpoint 2V 2V 2V 2V 2V
Température de
fonctionnement -10°C a 60°C -10°C a 60°C -10°C a 60°C -10°C a 60°C -10°C a 60°C
Température de stockage -20°C a 40°C -20°C a 40°C -20°C a 40°C
Dimensions (mm) 23,4 x29x0,45 22,5x29x0,47 25,5x 27 x0,42 42,4 x20x0,42 0,45
Epaisseur mesurée (mm) 0,46 0,43-0,44 0,415 -0,42 0,415 - 0,42
Dimensions des languettes
(mm) 3,6x4 3x3 35x4 35x4
Auto-décharge (& 23°C) moins de 10% en 1 a| moins de 10% en 5 arl  moins de 3% par an| moins de 3% par arf moins de 1% par moi
Technologie lithium polymeére Li/MnO2 lithium polymere

lithium polymere

lithium polymere

Tableau 2: Caractéristiques des batteries primaires

Quand on regarde les dimensions de ces différentes batteries, elles onéquiesirmémes longueurs

et largeurs sauf pour le type 4 qui est relativement longue par rapport easx @ditte longueur peut
d’ores et déja constituer un handicap si I’on veut concevoir un circuit intégrant beaucoup de composants,

bien que sa capacité de 18mAh soit tres intéressante. Toutes ces batterig®ord Epaisseur entre
0,42mm et 0,47mm qui permetdarantie un produit final au format carte bancaire qui soit aux normes

7810.
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Nous pouvons remarquer aussi qu’elles ont la méme tension nominale de 3V. Aujourd’hui, cette tension
est suffisante pour alimenter la majorité des processeurs et autres auspossents sur le marché et
dont on peut avoir besoin lors de la conception des circuits embaqués au format carte bancaire.

A T’identique, les températures de fonctionnement et de stockage sont semblables ce qui est relatif a la
technologie utilisée : le lithium.

La différence majeure réside dans les capacités nominales de ces batteries, qui varie de 10mAh jusqu’a
25mAh.

Un autre critére, trés important mais qui n’est pas explicité dans le tableau est le prix. En général, plus
la capacité est grande plus la batterie est chére. D’ou I’importance des tests pour avoir une idée sur le
comportement des batteries en présence de différentes charges.

Le protocole de test qui a été mis en place est de faire des tests de déchlrgbstaries en utilisant
différentes charges. Pour chaque type de batterie, plusieurs batteries ont été utiligégsiermtr 20)

en fonction des stocks disponibles a UINT.

1.1.2L es tests effectués :

Nous avons réalisé deux séries de tests sur nos échantillons de batteries :

- Dans un premier temps, ce sont des résistances qui ont été utilisées. Les valétdrs ont
choisies en fonction de résistances utilisées dans des projets antérieurs$.dée tsis un
peu particuliers qui cherchent a mesurer la différence entre la tension normiaaésion
mesurée une fois la charge appliquée.

- Dans un deuxiéme temps, nous avons utilisé un dispositif a base d’interrupteurs pour
simuler des pics de courant. Ce dispositif permet de définir des intervaketongs
Certaines manipulations peuvent durer des jours. Les données étaient enregistrées via un
logiciel de saisie.

1.1.2.1 Premiére série de tests :

Tout d’abord nous allons introduire la notion de décharge au sein d’une batterie. Celleei s’effectue en
trois étapes. Une premiére étape ou la décharge est bien marquée, mais courte. Vient ensuite 1’étape de
stabilisation, ou pendant la majeure partie de la décharge, la batterie va se stainiéismréaine valeur
de tension et enfin la trotshe étape qui est la fin de vie de la batterie lorsqu’elle se rapproche de sa
tension de rupture. La chute de la tension est alors fortement marquée et lagvatterea fin de cycle.

La figure 42 montre une courbe de décharge standard avec les trois étapes citées précédemment.

La tension de stabilisation caractéristique de la deuxiéme étape du cycle de décharge est ingportante ¢
c’est elle qui va déterminer la véritable tension de fonctionnement de la batterie. Nous cherchons des
batteries avec une tension de stabilisation supérieure ou égale a 3V.

C’est cette tension que nous avons essay¢ de déterminer par rapport aux types de batteries testées. La
démarche est assez simple, on relie les batteries a des charges et on n@wioa la leurs bornes. Au
préalable, il faut également mesurer la tension intiale de la batterie.
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Tension
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Figure 42: Caractéristique de décharge standard d'une batterie

Le tableau 3 regroupe toutes ces mesures en fonction des différentes batteries.

Résistance | Courant équivalent Tension mesurée avant Tension mesurée apres
Batterie kQ en mA branchement en V branchement en V Perte en %
Type 1
Batterie 1 3,3 0,88 3,54 2,78 21,47
Batterie 2 0,330 8,8 3,61 2,53 29,92
Batterie 2 47 0,63 2,997 2,994 0,10
Type2
Batterie 1 2,2 1,36 3,24 2,98 8,02
Batterie 2 2,2 1,36 3,25 3,05 6,15
Batterie 3 4,7 0,63 3,24 3,125 3,55
Batterie 4 0,330 8,8 3,24 2,6 19,75
Batterie 5 3,3 0,88 3,24 3,04 6,17
Batterie 6 3,3 0,88 3,24 2,79 13,89
Batterie 7 3,3 0,88 3,24 3,09 4,63
Batterie 8 3,3 0,88 3,24 3,04 6,17
Type 3
Batterie 1 3,3 0,88 3,2 3,152 1,50
Batterie 2 4,7 0,63 3,19 3,19 0,00
Batterie 3 0,330 8,8 3,19 2,78 12,85
Type 4
Batterie 1 11,5 0,26 3,12 3,11 0,32
Batterie 2 3,3 0,88 3,13 2,98 4,79
Type 5
Batterie 1 3,3 0,88 3 2,9 3,33
Batterie 2 3,3 0,88 3 2,9 3,33

Tableau 3: Résumé de la premiére série de tests sur les batteries primaires

Suivant le type de batterie et la charge que 1’on applique, les tensions de stabilisation différent. La
derniére colonne du tableau donne en % la perte en tension par rapport a la tédeorCiertaines
batteries résistent trés bien aux différentes charges appliquées et d’autres moins.
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Nous n’avons pas pu avoir le méme nombre de batteries a tester a chaque fois car ce sont deloashantil
envoyés par les fournisseurs.

Bien évidemment, plus la charge appliquée est grande moins la chute de tension &sttenpaas
charges appliquées sont les mémes afin de mieux comparer les résultats.

Le type 3 est celui qui réagit le mieux. Si nous appliquons par exemple un courant de By@np&rd

gue 12,85% de sa tension nhominale en comparaisant avec le type 2 qui lui perd 19,75%edl dgiity

perd 29,92%. &ur les types 4 et 5, nous n’avons pas eu suffisamment d’échantillons pour tester

plusieurs courants mais si on compare par rapport au courant de 0,88mA, le type 4 perd presque 5% de
sa tension nominale et le type 5 perd 3,3% contre 1,5% pour le type 3.

De plus, le type 3 a une tension supérieure a 3V pour des courants proche de lmpresque 2,8V
pour un courant proche de 10mA.

1.1.2.2 Deuxiéme série de tests :

Le principe de fonctionnement du dispositif est le suivant : la charge applitpubatterie passe par un
interrupteur (comme on le voit sur la figurg) 4L interrupteur est piloté par un logiciel ou I’on définit

le temps de fermeture et I’intervalle entre chaque fermeture de I’interrupteur. On peut donc ainsi simuler
des pics de courant.

e |

’ Interrupteur Interrupteur
ouvert Sfermé

Figure 43: Principe de fonctionnement de I'appareil a interrupteurs

Pilote d'interrupteurs

Batterie

Batterie
Charge
Charge

Le but de cette deuxiéme série de tests est de tester le fonctionnement des bateésence de pics
de courant, les charges constantes sont rarement élevées dans les applicatifs.gCedyil Eeplupart
du temps, ce sont des appels de courant pendant un court laps de temps.

Au préalable et afin d’avoir une mesure témoin et dé&ifier le bon fonctionnement de I’installation,
des tests préliminaires ont été effectués avec une pile bouton.

Les mesures ont été enregistrées de deux maniéres différentes
- un voltmétreavec un intervalle d’une seconde entre 2 mesures,
- I’appareil a interrupteurs qui via un logiciel (audiosmartcard) enregistre une mesure toutes

les 40s. Ce temps est parametrable.

Si I’installation est fiable, on doit avoir deux courbes de mesures quasi-identiques.
La figure 44 montre les résultats obtenus.
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Figure 44: Décharge témoin d'une pile bouton

La courbe en bleu représente les mesures du voltmetre, les artefacts correspondent awsxauioment
I’interrupteur se ferme. Comme nous I’avions remarqué avec la premiére série de tests, des que
I’interrupteur se ferme, il y a une chute de tension. Au début les chutes de tensions sont importantes et
par la suite elles le deviennent moins. Elles sont assez réguliéres avecdparfoigis’, c'est-a-dire

des momentou I’interrupteur n’est a priori pas fermé.

La courbe rouge quant a elle représente les mesures prisdsapaareil a interrupteurs ». De maniére
générale elle suit la courbe bleue (mise a part les artefacts). Elle est Egedéoalée, on le voit bien
a la chute de tension en rouge qui doit correspondre a la chute de tension en blegeOy2ins Cett
chute de tension est peut-étre due a uneoneerture de I’interrupteur. Comme il lui arrive de rester
ouvert, il lui arrive aussi de rester fermé.

Le décalage quant a lui, peut s’expliquer par un décalage dans la datation des deux appareils qui n’ont
pas la méme référence temporelle mais ne remet pas en question la validité des mesures. effectuée

La figure 45 est un zoom sur la figure 44 entre 0,8h et 1h, elle permet de voir que ldectantsion est

périodique, donc qu’elle est bien due a la fermeture des interrupteurs. La chute de tension dure le temps
de fermeture de I’interrupteur qui est dans notre cas de 2s.
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Figure 45: Zoom sur une partie de la décharge de la figure précédente

Ce test valide donc le dispositif de test utilisé pour les mesures en pics de courant.

Pourquoi ce test sous forme de pics de courant est-il si important ? Dans lesiappliéatles dans les
cartes au format bancaire, les cas ou la batterie sera sollicitée en continess@mnés$ voire inexistants.
Bien évidemment, il y a le cas des modes d’endormissement pour justement économiser la batterie mais

ce sont des modes ou la consommation est de I’ordre du pA voire du nA. Dans ce test, on considére des
appels de courant de I’ordre du mA et de la dizaine de mA voire de la centaine de mA pour certaines
applications. La plupart du temps, ces appels de courant sont appliqués pendant deehaps tries
courts, soit pour un calcul au niveau du processeur, soit le temps de communiquer entre RRépuce
active et son lecteur.

Prenons le cas d’une carte avec génération d’un mot de passe acoustique : le principe est qu’a chaque

fois que I’utilisateur appuie sur le bouton de la carte, une séquence acoustique unique est générée grace

a un buzzerelle peut servir a s’authentifier sur des sites d’achats sur internet par exemple. Le but est de
savoir combien d’utilisations peuvent étre assurées ? En appliquant des pics de courant suffisamment
espacés pendant un laps de temps court, on peut avaidranl’idée sur la durée de vie de la batterie

et donc du produit.

Le profil que nous avons choisi d’appliquer est le suivant : des pics de courant de ImA d’une durée de
2s toutes les 40s.

Le profil de courant est schématisé sur la figure 46.

Nous pouvons voir que le profil est assez régulier et les pics périodiques.nEpantoins y en avoir

qui sont irréguliers comme celui vers 20004’ on voit deux pics, certainemenid a I’interrupteur qui

ne s’est pas rouvert. Le dispositif étant assez vieux, des probléemes mécaniques peuvent eurveni
empécher I’interrupteur de s’ouvrir ou de se fermer au bon moment. Néanmoins, comme on peut le voir

sur les résultats des figures 44 et 45, cela arrive trés rarementégleggable pour le bon déroulement
des tests.
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Figure 46: Profil de courant appliqué

Les différents résultats obtenus sont les suivants
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Figure 47: Courbe de décharge pour la batterie type 1
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Figure 48: Courbe de décharge de la batterie type 2

3,5 ;

u(v)

1,5 A

0 I I I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time(h)

Figure 49: Courbe de décharge de la batterie type 3
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Figure 50: Courbe de décharge de la batterie type 4
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Figure 51: Courbe de décharge de la batterie type 5

Nous pouvons déja remarquer que les courbes ont I’allure de courbes de décharge. Pour certaines d’entre
elles nous avons appliqué des courants continus mais elles ne durent pas plus que quelques minutes.
Le type 2 (figure 48) et le type 4 (figure 50) ont des profils incomplets.expériences se sont

interrompues pour des raisons inconnues et nous n’avions pas suffisamment d’échantillons pour en
effecter d’autres. Le type 5 (figure 51) est celui qui réagit le moins bien. En effet, son étape de
stabilisation est la moins marquée de toutes. Cela rend la batterie moins fiable dans la durée.

Le type 1 (figure 47) et le type 3 (figure 49) sont les batteries quiss&at le mieux. Les trois étapes
sont bien délimitées. Les tensiafesfonctionnement d’a peu prés 2,9V sont trés intéressantes pour les
utilisations des circuits intégrés. Le typel se démarque par sa tenue daps|€edie batterie supporte
en effet presque 2 fois plus de pics que le type 3.

55



Chapitre 3 : Etudes sur les batteries et les antennes pour des systémes au format bancaire

1.2. Les batteries rechargeables :

Les batteries rechargeables flexibles et fines sont apparues depuis peu, rei¢eipetne inversion
du processus de décharge donc une recharge de la batterie grace a une tension continue ou un courant
continu.

De maniére globale, elles ont des capacités nominales moins importantes que les batteries. primair

1.2.1Caractéristiques des batteries :

Le tableau 4 donne les principales caractéristiques de différents types de batteries réehargeab

Tension de Courant de Courant de
fonctionnement Capacité décharge continu | décharge pulsé| Tenpérature | Température de

Batterie V) nominale (mAh) max (mA) max (mA) de stockage | fonctionnement | Dimensions (mm)
Type 1 36-4.2 0,7 5 10 -40°C-60°C| -40°C-60°C 25,4 x 25,4 x0,2
Type 2 3,9-4 0,7-1 30 -40°C-85°C | 25,4x25,4x0,17
Type 3 3,7 10 10 10 -20°C-45°C| -20°C-55°C 58 x 35,4 x 0,45
Type 4 3,7 12 8 -20°C-35°C| -20°C-50°C 28x32x0,47
Type 5 3,7 10 20 -20°C-25°C| -20°C-60°C 29x25x0,4

Tableau 4: Principales caractéristiques des batteries rechargeables

En plus de caractéristisques communes avec les batteries primaires listéematjparaetrouve des
caractéristiques propres aux batteries rechargeables

- Le nombre de cycles de vie,

- Le temps de charge,

- Le courant de charge,

- La méthode de charge,

- Latension de coupure en décharge.

Type 4

Figure 52: Différentes batteries rechargeables
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1.2.2L es tests effectués :

Un kit de développement a été utilisé. Ce derneemgx d’appliquer une charge a la batterie et de
pouvoir choisir entre une décharge continue ou discontinue. Pour la décharge diseootiasyé
appliquée esi intervalles réguliers préalablement choisis. C’est comme si des pics de courant étaient
appliqués.

Figure 53: Kit de développement utilisé pour la deuxiéme série de tests

Une fois la batterie branchée au kit, un message apparait pour nous dire eria dstsuffisamment
chargée ou pas. Si elle ne I’est pas, il nous propose de la charger. Une fois chargée, on peut définir la
charge que I’on souhaite appliquer. On choisit tout d’abord le mode (courant continu ou discontinu) et
ensuite la valeur du courant de décharge. Si c’est un courant discontinu, il faut également déterminer la
valeur du courant et choisir parmi trois propositions les intervalles de temps :

- 5ms/20ms
- 20ms/80ms
- 100ms/400ms

Cela veut dire que pendant 5ms (20ms et 80ms), la valeur duncentircelle que 1’on a programmé et
pendant 15ms (60ms et 300ms), la valeur du courant est a 0. On obtient un profilatt comme
celui de la figure 54.

Courant

Jms
20ms
100ms

Temps

Figure 54: Profil de courant en mode discontinu

Voici les résultats obtenus pour les différentes batteries rechargeables en nosgEguosse
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1.2.2.1Typel:

Les caractéristiques spécifiques aux batteries rechargeables et concernant le type 1 sont :

- Nombre de cycles de viec’est le nombre de fois o 1’on peut recharger la batterie et la
faire fonctionner. Pour le type 1, le nombre de cycle est de 1000.

- Temps de charge : le temps que prend la batterie pour étre rechargée a¥Dodaila
capacité totale. Le type 1 met 20mn a se recharger a 80% de sa capacité totale.

- Courant de charge maximum : pas de limite de courant.

- Méthode de charge : soit a tension constante soit & courant constant. Le typeehsiome t
de charge constante de 4,2V.

- Tension de coupure en déchargension a la quelle la décharge doit s’arréter sous peine
d’endommager la batterie et de ne plus pouvoir la recharger. Pour le type 1, elle est de 2V.
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Figure 55: 5mA - 100/400ms
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Figure 56: Courant continu 5mA
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Figure 57: 2mA - 5/20ms

Les figures 55 a 57 montrent trois tests de décharge avec différents geofdlourant continu et
discontinu. La %€ est une décharge standard avec les trois étapes de décharge bien visibles. Les deux
suivantes par contre ne sont pas des profils standards. En effet, les trois étapeprepatriibnnées
notamment en ce qui concerne la décharge continue de la figure 56.

Quelques jours apres avoir effectué ces tests, des taches sombres sont apparues sur les batteries. Ce qu
peut expliquer le résultat des décharges. Les batteries ne fonctionnent plusroemediialgre le L

test prometteur de la figureé mous sommes dans 1’obligation de les mettre de c6té.

La figure 58 montre quant a elle un profil de charge classique avec quand méme unie aeosrEd0s.
La batterie se recharge en une dizaine de minutes, ce qui est inférieure arlandadege sur la
documentation constructeur. Ce qui montre bien un dysfonctionnement au niveau de ces batteries.

| ()
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0 100 200 300 400 500 &00 700

Time (=)

Figure 58: Charge de la batterie type 1

1.2.2.2Type 2 :

Avec leur épaisseur de 17@, ce sont sirement 1’une des batteries les plus fines qui existent sur le
marché.
Elles ont les caractéristiques suivantes :

- Nombre de cycles de vie : 10000

- Temps de charge : 10mn pour atteindre 90% de sa capacité totale
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- Courant de charge maximurdOmA
- Méthode de chargeension continue de 4,1V a 4,15V
- Tension de coupure en décharge : 2,1V

C’est la batterie qui a le nombre de cycles de vie le plus important. Cela compense sa faible capacité car
cela donne un grand intervalle de rechargement et dorege d’utilisation.
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Figure 59: Décharge 30mA - type 2
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Figure 60: 30mA continu - batterie type 2
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Figure 61: Courbes de charge - batterie type 2

Toutes les courbes de décharge du type2 sont classiques (figure 59 etr@)aNemA, qui est le
courant maximum supporté par la batterie, les tensions restent intéressaiiiéseradans les
applications au format carte bancaire.

Les courbes de charge sont également standards (figure 61). La batterie se charge en d45m®n pté
atteint 90% de sa capacité totale en presque 25mn ce qui reste cohérent paua@onn annoncées
dans la documentation constructeur.

1.2.2.3Type 3

Les caractéristiques de ce type de batteries sont :

- Nombre de cycles de vie>:500

- Courant de charge maximum : 10mA

- Méthode de chargeension continue de 4,2V
- Tension de coupure en déchar@y
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Figure 62: Décharge 10mA continu
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Figure 63: Décharge 10mA - 5/20ms
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Figure 64: Courbe de charge de la batterie type 3

Les deux courbes de décharge (figure 62 et 63) sont des courbes de décharge classtcpis®thpes
sont bien visibles et distinctes. La particularité de ces batteries est qu’elles ont une étape 2 assez longue
a une valeur de plus de 3,5V et cela pour le courant maximum supporté. Cela les renid partant
intéressantes pour plusieurs applicatifs au format carte bancaire.

La courbe de charge (figure 64) est également classique. La batterie se chgvggeomnt en
guasiment 1h.

1.2.2.4Type 4

Ses caractéristiques sont :

- Nombre de cycles de vie>:500

- Courant de charge maximurBmA

- Méthode de charge : tension continue de 4,2V
- Tension de coupure en déchar@75V
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Figure 67: Charge de la batterie type 4

Les courbes de charge et décharge, figure 65 sofi/standards. L’étape 2 lors des décharges est trés
stable a une tension supérieure a 3,5V.
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1.2.25Type5:

Ces batteries ont des pads qui ressemfildss feuilles d’aluminium, ce qui les rend trés difficiles a
manipuler. Les pads se décollent facilement. A cause de cela, peu de tests oritaés efteamment
en charge ou aucun test n’a pu étre fait. Nous ne pouvons malheureusement conclure sur I’intérét de ces
batteries.

Les caractéristiques de ces batteries sont les suivantes :

- Nombre de cycles de vie : 300

- Courant de charge maximumOmA

- Méthode de chargeension continue de 4,2V
- Tension de coupure en décharge : 2,75V
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Figure 68: 5SmA continu

uv)

[f=]

S

L]

I

¥

T
J
1]

[*5]

L]

Time(s)

Figure 69: 20mA - 100/400ms

Les batteries ont des performances en décharge intéressantes (figures 68 @tt&®ion de
stabilisation reste supérieure a 3V méme si cette derniére est moins ntprey&ir les batteries
type 4 par exemple.
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1.2.2.6 Conclusion :

Les deux batteries les plus intéressantes en terme de performance sont le gypal3eet Ipour
leurs tensions sbles a 1’étape 2. Le type 2 reste satisfaisant au niveau performances et qui a en plus
I’avantage d’avoir un grand nombre de cycles de vie. Les types 1 et 5 sont les moins concluantes,
notamment pour des raisons mécaniques.

Malheureusement pour les types 3 et 4, la production pour une utilisation a ériaitten’était
pas envisageable avant plusieurs mois. Alors que pour le type 2, les processus Hiséentrsunt

avancés pour I’envisager. Ceci va évidemment rentrer en compte dans le choix des batteries.

2. Conception de systémes intéqrés RFID :

Un autre élément d’importance dans un systéme RFID est I’antenne. Dans cette partie, nous allons nous
intéresser a I’importance du design de I’antenne dans le bon fonctionnement d’un systéme RFID. Nous
allons développer le cas de figure d’un systéme communicant a 13,56MHz. Un design d’antenne a cette
fréquence a été testé et choisi. Mais malheuresement une fois le produit assemblé, floSsibblede
capter le moindre signal provenant du lecteur ce qui veut dire que la fréquence de cativnuai
changé.

Quels facteurs ont pu intervenir dans ce décalage en frégaence
Plusieurs éléments doivent étre pris en compte :

- Environnement perturbant de la carte au format bancaire,
- Proximité d’éléments perturbateurs : batteries, plan de masse trop pté¥antenne,
- Design inadapté au type de matériau utilisé.

En mesurant la fréquence du systéme entier, on troudécatage de presque 4MHz, au lieu d’étre
proche des 13,56MHz, nous étions a plus de 17MHz. Nous avons analysé ce phénoméne pour le
comprendre et déterminer les facteurs 1’influengant.

Le design d’antennes utilisé est assez courantest un design composé de spires carrées. Le nombre de
spires ou de tours nécessaires est calculé a partir des paramétres géométiejoegaines propriétés
du matériau.

La figure 70montre le design basique d’une antenne a spires carrées ainsi que ses paramétres
géométriqueRlusieurs paramétres de I’antenne peuvent influencer sur la fréquence de résonance. Ceux
gue nous voulons étudigimt la largeur de I’antenne, le nombre de tours, la largeur des pistes et I’espace

entre les piste€es paramétres sont a prendre en compte dans notre étude a condition que 1’on considere

figés les paramétreBenvironnement (matériaux du board, PVC...).

A partir du design initial, 22 nouveaux designs ont été imaginés. Les prargprametres qui changent
sont le nombre de toulg I’épaisseur des pistes t et la largeur de I’antenne a.
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Figure 70: Paramétres géométriques de I'antenne imprimée

La figure 71regroupe les designs d’antennes qui ont été testés. La partie bleue représente le plan de
masse.

Figure 71: Différents designs d'antennes

Les antennes ont été testées dans différentes configurations. A leur fabricaoftaédiet entourées
d’un plan de masse, qui est un plan de cuivre tout autour des antennes. Le but est de mesurer I’influence
du plan de masse sur la fréquence de résonance de I’antenne.

Tout d’abord, pour chacune des 22 antennes la fréquence de résonance a été mesurée avec un analyseur
d’antennes préalablement découpée. L’antenne est entourée de son plan de masse comme sur le dessin

4 de lafigure 72. Ensuite, un des cotés du plan de masse a été découpé et la fréquérca nuesgau.
Toujours pour les 22 antennes. Le dessin 3 de la figure 72 montre cett€htapee coté a été découpé
jusqu’a avoir I’antenne toute seule (dessin 0 de la figure 72). Et & chaque fois la fréquence est mesurée.

Ceci a donné 5 mesures de fréquence de résonance par antenne. Donc en tout 5 x 22 mesures.
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Figure 72: Disposition du plan de masse autour des antennes

Le tableau 5 résume les mesures obtenues, avec les caractéristiques des antennes :
- N : le nombre de spires carrées,
- w: largeur des pistes,
- a:largeur de I’antenne,
- FO: fréquence de résonance de I’antenne sans plan de masse (antenne 0),
- F1: fréquence de résonance de I’antenne avec un coté du plan de masse (antenne 1),
- F2: fréquence de résonance de I’antenne avec deux cotés du plan de masse (antenne 2),
- F3: fréquence de résonancede 1’antenne avec trois cotés du plan de masse (antenne 3),
- F4: fréquence de résonance de I’antenne entourée du plan de masse (antenne 4).

F4 F3 F2 F1 FO
n# N w(um)| a (mm)| (MHz) (MHz) (MH2) (MHz) (MH2z)
6 200 18,5 17,911 | 15,65 | 15,617 | 15,588 | 15,518
7 200 18,5 16,103 | 14,103 | 14,09 | 14,061 | 13,977

7,5 200 18,5 15,068 | 13,305 | 13,245 | 13,206 | 13,113
8 200 18,5 14,772 | 13,042 | 13,025 | 13,012 | 12,927
200 18,5 13,721 | 12,122 | 12,104 | 12,082 | 12,05
11+ CC| 200 18,5 14,802 | 14,279 | 14,279 | 14,279 | 14,279
7 200 14,5 17,728 | 15,737 | 15,667 | 15,594 | 15,542
7,5 200 14,5 16,725 | 14,845 | 14,779 | 14,737 | 14,686
8 200 14,5 16,29 15,333 | 14,455 | 14,409 | 14,366

OO NOO|R|IW|IN|F
©

10 9 200 14,5 15,263 | 13,659 | 13,49 13,49 | 13,482
11|11 +CC} 200 14,5 16,596 | 16,056 | 16,032 | 16,0315| 16,028
12 6 250 18,5 19,074 16,71 16,65 | 16,602 16,5

13 7 250 18,5 17,272 | 15,205 | 15,24 | 15,186 | 15,162
14 7,5 250 18,5 16,164 | 14,303 | 14,261 | 14,222 | 14,162
15 8 250 18,5 15,94 14,143 | 14,102 | 14,062 | 13,984
16 9 250 18,5 14,942 | 13,3055| 13,26 | 13,248 | 13,197

=
\‘

11 + CC| 250 18,5 16,488 | 15,993 | 15,977 | 15,961 | 15,9515
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18 6 250 14,5 21,082 | 19,718 | 18,524 | 18,452 | 18,404
19 7 250 14,5 19,096 | 17,955 | 16,952 | 16,888 | 16,832
20 7,5 250 14,5 18,176 | 16,185 | 16,119 | 16,089 | 16,05
21 8 250 14,5 17,862 | 16,826 | 15,904 | 15,86 | 15,816
22 9 250 14,5 16,894 | 15,132 | 15,091 | 15,057 | 15,016

Tableau 5: Mesures des fréquences de résonance

La remarque générale que 1’on peut faire est qu’il y a une différence assez importante entre les
fréquences mesurées avec et sans plan de masse. En effet, la différence est en moyenne dpiIBMHz ce
constitue un décalage suffisamment important pour gue la communication entre letkgteur ne

soit jamais établie.

On peut voir sur la figure 73 une illustration de ce décalage pour le design 16 par exemple.

La deuxieme remarque est que de maniere générale la fréquence diminue au fur et a mesure que 1’on
enléve le plan de masse. Ce qui veut dire que la disposition du plan de masserastieaeprcompte
dans le design de la partie RFID.

La derniére remarque est que la différence est plus importante entre les design 4 et 3 qu’entre le 3 et le
reste des designs. Ceci peut s’expliquer par le fait que le cuivre entourant 1I’antenne peut jouer le role
d’une spire ou plus et ainsi augmenter la fréquence de résonance.

Re(z) 1 13,3MHz

2,50E+03 Sary plam de masse

/A.‘E.'GC plan de masse
a

2,00E+03 f

} \ \ 14,94MHz
1,50E+03 ) \ / \
1,00E+03 / \ / \
5,00E+02 \
0,00E+00 T T T T T —

1,15E+07 1,25E+07 1,353E+07 145E+07 1,55E+07 1,65E+07 1,?§E+EI?

Figure 73: Comparaison entre deux fréquences de résonance pour un design d'antenne

Grace a ces mesures, nawsns pu choisir un design adéquat pour 1’applicatif et mieux comprendre
I’importance de I’emplacement de I’antenne par rapport au plan de masse de la carte. La conclusion de
nos mesures démontre qu’il faut placer I’antenne dans un coin de la carte pour qu’elle ne soit pas
entierement entourée par le plan de masse.

Pour le choix d’une antenne pour un applicatif communicant a 13,56MHz, le design le plus approprié

est le design 2 ou le 10. Méme avec un léger décalage par rapport a 13,56MHz (ils sont respectivement
a 14MHz et 13,49MHz), ils restent parfaitement détectables par les lecteurs basses Bégueriltant

a 13,56MHz.
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Nos mesures nous ont permis de définir une batterie et un design d’antenne pour un prototype
d’application que nous allons introduire dans la section suivante.

3. Exemple d’application : la biométrie :

Nous allons brievement introduire un applicatif au format carte bancaire pourdegseious sommes
servis des études sur les batteries et les antennes pour faire notre choix lors du design.

UINT a eu en charge de développer une carte au format bancaire intégrant unbiaptéwique. Un
projet ambitieux qui a abouti & produitestprét a étre commercialisé aprés 4 ans de rechetche
développementC’est une houvelle génération de carte a pute:premiére carte a puce multi-
applicatives, autonome, avec capteur d'empreintes digitales intégré.éflecancue pour permettre
l'identification biométrique du porteur et apporter une sécurité supplénecotaitre les fraudes
d’identité et les vols de cartes bancaires par exemple [35

La carte embarque son propre lecteur biométrajuéalisel’authentification du porteur directement
dansla carte. Son utilisatioestd’autant plus aisée qu& source d'énergie est intégrééazarteet
permet ainsi des centaingsreconnaissances avahétre rechargée. Cette carte est visible sur la figure
74.

Figure 74: Carte au format bancaire intégrant un lecteur biométrique

En plus du lecteur biométrique, la carte embarque une batterie rechargeable et une anieriree RFI
communication se fait a une fréquence de 13,5 MHz. Nous nous trouvons en champ proche la puce de
I’antenne est alimentée par le champ du lecteur. Le choiXagenne s’est porté sur le design 9. |l
fonctionne a une fréquence de 13,5MHz et est reconnu par le lecteur.

La batterie a pour réle majeur d’alimenter le capteur ainsi que le microcontrdleur qui le pilote et qui a
besoin de beaucoup de ressources afin d’effectuer les calculs et algorithmes nécessaires a la
reconnaissance d’empreintes digitales. Les pics de courant que requicrent ce genre de de calculs peut
atteindre 100mA pendant quelques secondes le temps d’effectuer la reconnaissance biométrique. Il est
donc déja inenvisagble d’utiliser une batterie primaire. Le plus adapté est une batterie rechargeable.

Les tests effectués sur les batteries nous ont permis de choisir le type 2 poplicztfa a le grand
avantage d’avoir un grand nombre de cycle de recharge (10000) et de se recharger rapidement. Il a aussi
un processus de fabrication avancé par rapport aux autres concurrents.
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4. Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre les études effectuées sur deux types de composants : les batteries
et les antennes RFID.

Les mesures obtenues nous ont permis de faire un premier choix de design pour un applicatif donné.

Ces mesures vont également nous servir lors de la conception de la serrure paueMsids allons
détailler dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4 : Conception et réalisation d’un prototype de tag actif au format carte bancaire

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la partie conception de la clé électronique poug \elgerr
qui est I’objet étudié dans le cadre de cette thése industrielle.

Nous avons investigué deux solutions, une premiére qui propose de garder le lecteur d’origine et de ne
concevoir que le tag et une deuxiéme qui propose un nouveau design a la fois pcaurleti@ctur le
tag.

Nous avons décidé dans un premier tempsidieigle lecteur d’origine. Le client ne voulait pas changer
son parc de vélos ce qui impliquait de garder les lecteurs actuels. Ces lecteurarfenctoune
fréquence de 125kHz. Cette fréquence comme nous I’avons vu auparavant ne permet de communiquer
qu’a des petites distances de I’ordre du centimétre.

La figure 75 montre la clé électronigerdstante. L’utilisateur dispose d’un badge qu’il présente devant
le lecteura I’instar d’un pass Navigo, pour déverrouiller la serrure et pouvoir démarrer le motaur. Il
repasse a nouveau quand il veut verrouiller la serrure et parquer le vélo.

Ces clés n’embarquent pas de source d’énergie étant donné la fréquence de fonctionnement, le circuit
est directement alimenté par le champ magnétique produit en s’approchant du lecteur.

Le cahier des charges définit par le client énonce les contraintes suivantes :

- Garder le lecteur existant qui fonctionne a 125kHz,

- Avoir une distance de fonctionnement d’un meétre,

- Avoir une clé au format carte bancaire donc aux normes ISO 7810,

- Garantir le fonctionnement de la clé pour une durée minimale d’un an,

- Eviter si possible de sortir la clé de la poche ou du sac,

- Et finalement avoir un prix raisonnable, moins de 2€ le tag en cofit de fabrication.

Figure 75: Clés existantes pour vérouiller/déverouiller un vélo électrique

1. Premiére solution :

La premiére solution que I’on a investiguée est construite autour du lecteur d’origine fonctionnant a
125kHz et consiste a améliorer le tag afin qu’il émette a une plus grande distance.

1-1. Les étapes de conception:

A 125kHz, le tag utilisé est un tag passif télé-alimenté par le lectewwr pleut pas fonctionner a plus
de quelques centimétres a cause des propriétés du champ magnétique comme nous I’avons expliqué
dans le premier chapitre.
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Le challenge ici est d’arriver a augmenter la distance de détection du tag, sans changer de fréquence. Le
sail moyen est d’augmenter la puissance d’émission du tag. Ceci implique d’utiliser une source
d’énergie propre. Une solution est de concevoir un tag actif en lieu et place du tag passif.

En investiguant les solutions et les produits qui existent sur le marchégvamsstrouvé un récepteu
qui fonctionne a trés basses fréquences (de 15 a 150kHz).

Le principe de fonctionnement du systéme, visible sur la figure 76, est le suivant

Dés que le récepteur détecte le signal du lecteur, il génére une interruptemt edweiller le systeme

de transmissionLe systéme de transmission est constitué d’un microcontréleur qui génére une PWM

avec le numéro d’identification de la carte. La PWM est une modulation par largeur d’impulsions qui

permet de générer un signal logique (valant 0 ou 1), a fréquence fixdanais rapport cyclique est
contrélé numériquement. La moyenne du signal de sortie est égale au rapport cyclique. Letsignal es
ensuite amplifié et transmis au lecteur.

JRILE
—_—

PWM

H— wmmnime i

Filtrage + |

amplification

Generation d'un
signal de réveil

Ddre

Lecteur Microcontréleur

Figure 76: Schéma du principe de fonctionnement du systeme a 125kHz

1-2. Les étapes de réalisation :

Une fois le circuit congu, nous pouvons passer a I’étape de réalisation. Comme nous 1’avons vu dans le
chapitre 1, une carte est constituée de plusieurs couches (figure 3). Ces couatirs aesemblées en
plusieurs étapes.

La premiére étape est la fabrication des fl@tk: requiert trois semaines et permet d’avoir des flexs
avec les pistes imprimées ainsi que les empreintes des composants.

Aprés la fabricationdes flexs, vient I’étape d’hybridation ou les composants sont montés sur les
empreintes réserveées a cet efifietamont, un dossier d’hybridation est préparé avec toutes les consignes
de montage des composants, la liste des composants et leur nombre exact ainsi gesidgdeéssjui
peuvent étre effectués afin de vérifier que tout est monté convenablement. Le Globtop regtce
couche de résine qui protege les composants en puce nue et qui remplace le boitier.|®posent
sur les composants ufigs qu’ils sont montés sur le flex.

Le flex avec les composants et le gloptop est appelé board.

Finalement une couche de PM{ui est une matiere plastique d’usage courant, vient recouvrir le board
de part et d’autre. Cette étape est généralement appelée lamination.
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Afin de générer les fichiers nécessaires a la fabrication du flex et au montagengdesants, on utilise

un logiciel de routage. Le routage est le fait de matérialiser les liaisons existargdsscomposants
sur le schéma électronique en des pistes de cuivre en utilisant un logicielicied tpge nous avons
utilisé durant cette thése est le logiciel EAGIEest un logiciel propriétaire de conception assistée par
ordinateur de circuits imprimédl comprend un éditeur de ‘layout’, de ‘routage’, un ‘routeur
automatique’ et une librairie extensible de composants.

Le routage doit respecter certaines contraintes

- Les contraintes de bas& routage est réalisé sur les deux couches de part et d'autre du circuit
imprimé. Pour différencier ces deux couches dans le logiciel, celle cété composants est
symbolisée en rouge’est la face recto de la carte) et l'autre en bleue (la face verso). Le but
étant que deux pistes de cuivre ne se croisent jamais pour éviter tout court-circuit.

- Les contraintes du desighes batteries prennent une place non négligeable et réduisent la zone
de routage, il faut les placer correctement de fagon a optimiser la surface restante.
Les éléments les plus rigides sont positionnés sur les coins pour minimiséetkedetorsion
de la carte puisque le circuit est flexible.
La position du quartz est aussi imposée, il doit en fait étre le plus proche gpdssitaAnsceiver
(émetteur/récepteur) pour éviter les parasites qui peuvent perturber son fonctionnement.
Les pistes qui sont assez proches, doivent étre suffisamment larges pour assureneine bon
liaison entre les composants et pas trop pour ne pas créer de courts-circuits ou de parasites

- Les contraintes de I’intégrateur : certaines fixations nécessaires au maintien du board lors
d'étapes de fabrication sont imposées. Il faut les prendre compte lors du routspeeer
toutes les distances définies pour faciliter la fabrication et I'iniégrdes composants par la
suite.

- Autres contraintes la plupart des composants sont sous forme de puce, c'est a dire qu'ils ont
des empreintes aux dimensions bien spécifiques. Comme la bibliotheque d'Eagle ne contient
pas tous les composants, il a fallu en créer notamment pour le transceiver, le mideaontr
les batteries, le quartz et le transistor.

Une fois les empreintes des composants créées et toutes les liaisone &iitest lfinal est semblable
a celui de la figure 77 :
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Figure 77: Routage du circuit

En gris, c’est la forme et ’emplacement des composants, V2 et V4 représentent ’emplacement des
batteries. En rouge et en bleu, ce sont toutes les pistes et les empreirsgualies vont étre collés
ou soudés les composants. Le rouge représente la face supérieure de la carte et ledlatéliefae.
Les plots en vert sont des vias qui permettent de faire la connexion entre les deux couches.

Les différents éléments que 1’on retrouve sur le design sont :

1- L’empreinte de I’antenne,

2- L’emplacement des batteries. Tout ce qui est en gris délimite les surfaces des composants,
3- Les empreintes des composants, ici ce sont les plots des batteries,

4- Les plots de programmation nécessaires pour charger le programme du microcontrdleur,
5- Le microcontroéleur,

6- La partie transmission du signal,

7- Les plots de tests,

8- Les éléments passifs, essentiellement des résistances et des condensateurs.

Une fois le circuit imprimé ou le PCB prét, on peut passer a 1’étape d’hybridation. Tous les circuits et
les composants sont envoyés pour étre assemblés.
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Figure 78: Circuit obtenu apres hybridation

La figure 78 montre le circuit obtenu aprés le montage des composants. On voit piebttgss (ronds
noirs) qui protégent le microcontrdleur et I’émetteur. Une fois le montage effectué, le circuit est prét a
étre testé.

1-3. Tests expérimentaux:

Pour les tests préliminaires, le tag est alimenté avec une alimentatior eXi@ug allons quantifier les
distances de fontionnement du systéme entre le tag et le lecteur du vélo chinois.

Nous avons effectué ces tests en intérieur.

En réception, le récepteur détecte le signale distance d’environ 80-90cm

En émission, nous avons remarqué que le lecteur ne captait aucun signal. Cene fiéwéfait que

la puissance que fournit le tag couplée a celle que peut fournir le lecteur actusliffisante pour la
transmission des données a la distance voulue. Une des raisons possibles ésttque tke couplage

entre les deux antennes est trop faible.

A une fréquence aussi basse que 125kHz, les performances en terme de puissancamtalsafist
limitées.

Regardons elpeu plus prés le facteur de couplage, il est illustré sur la figurestd ealcul est donné
par I’équation 4.1.

o LrJS‘J a
L13 §L2
3 ¢
Ri [ | Re
TAVAAR Ao

Figure 79: Facteur de couplage

La valeur du facteur de couplage k est donné par le calcul de 1’équation 4.1
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k = Jﬁ (Eq 4.1)

Le facteur de couplage k dépend de I’inductande mutuelle entre le primaire et le secondaire du
transformateur (rappelons qu’a cette fréquence nous sommes en présence d un fonctionnement identique
a celui d’un transformateur). L’inductance mutuelle est propotionnelle a I’inverse de la distance entre
les deux bobines. Plus la distance est petite plus 1’inductance est grande et le facteur de couplage
également.

Le facteur de couplage diminue avec la distance et la puissance également.
La valeur de I’inductance de I’antenne joue également un rble important, elle est donnée par les

équations 4.3 a 4.9. Les parametres géométriques intervenant dans les calculs matiséshgur la
figure 80.

P davg

Figure 80: Géométrie d'une antenne basse fréquence

L = N8 % (1 + x5 — X3+ x4) (Eq 4.3)

2 b
Avec X1 = Ggygln Cavg Pavg (Eq 4.4)
(aavg+ QAavg +bavg2>
2 b
et X; = baygIn Ravg avg (Eq 4.5)

<bavg+ ,aavg +bavg >
et X3 = 2 <aavg + bayg — /aavgz + bm,gz> (Eq 4.6)

et x, = e (Eq4.7)

2(t+w)

et d = (Eq 4.8)
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et Agrg = a—N(g+w) (Eq4.9)

Afin de fournir une puissance suffisante, celldeit étre de I’ordre du mH (données constructeur) alors
qu’en réalité la valeu calculéeest de I’ordre du pH.

La fréquence de 125kHz ne permet pas d’avoir la distance voulue d’un métre avec un design au format
carte bancaire. Il faut sathanger le design de I’antenne et celui du lecteur soit travailler a une autre

fréquence, soit les deux.

Nous avons donc cong¢u un second circuit fonctionnant a une fréquence autre que 125kidz afin
surmonter le verrou identifié précédemment.

2. Deuxiéme solution

2-1. Les étapes de conception :

Nous allons décriréprésent les étapes de conception, en allant du choix des composants jusqu’a I’étape
de programmation pour le tag et pour le lecteur.

Nous nous sommes dirigés vers des produits spécialement congus pour les applicattfesduisse
consommation. La hauteur des composaiusg problématique que pour le tag pour avoir une carte aux
normes ISO. Pour le lectewe n’est pas le cas étant donné que le format carte bareaiest pas imposé.
Nous pouvons choisir des composants au format bottier.

La seule véritable contrainte au niveau du lecteunmstontrainte de surface imposée par le client qui
nous a demandé de gardteformat de 1’ancien lecteur.

I_‘

]

Figure 81: Dimensions du lecteur chinois

Le substrat du lecteur est encastré dans un cylindre en plastique qui faitdébiong et 25mm de
diameétre. On peut voir la forme générale du substrat du lecteur sur la figure 81.

Pour la réalisation du tag, nous avons eu besoin d’une source d’alimentation (batteries), d’un
émetteur/récepteur, un microcontréleur et de passifs.

Apres avoir mis de coté la solution entierement basé sur le 125kHz, a causeistgalace insuffisante

en transmission, nous avons investigué les différentes pistes qui se présantaiast Le tableau 6
résume les solutions présentes sur le marché lorsque nous avons effectué notre étude.
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Solution

Avantages

Inconvénients

Systeme basé sur une émiss
et une réception en 27MHz

- Distance de communication
d’lm

- Peu de composants

- Consommation intéressants
en monde émission/réceptiof
(de I’ordre de SmA)

- Consommation importante e
mode écoute

Systeme basé sur une récept
en 125KHz et une émission €
2,45GHz

- Plus grande portée (jusqu’a
2,5m)

- Plus de composants

- 2 designs d’antennes
différents sur les 2 supports

- Consommation élevée en
émission/réception (de I’ordre
de 20mA)

Systéme basé sur une récept
en 125KHz et une émission €
433MHz

- Solution « tout en un » qui
intégre I’émetteur, le récepteur
et le microcontréleur

- Consommation intéressantg
en réception (1,6pA)

- Consommation importante e
émission (10mA)

- 2 designs d’antennes
différents

Tag passif en 868MHz

- Portée d’1m

- Tag télé-alimenté

- Lecteur trop colteux

Systéme basé sur une émiss
et réception en 2,45GHz

- Méme design pour le tag et
lecteur

- Grande distance de
communication

- Distances pouvant étre trop
importantes a cette fréquenc
(jusqu’a 100m)

Tableau 6: Liste des solutions envisagées

Les critéres de choix essentiels sur lesquels nous nous sommes basés sont

- Le prix des composants et leur disponibilité notamment par rapport a lesdivrdes

composants sous forme de puce nue. En effet, nous avions un calendrier et une daisode liv
d’un premier prototype a fournir au client au bout de 12 semaines. Ce facteur temps est un

facteur important et est décisif dans le choix de certains composants.

- La consommation, étant donné que le produit doit durer un an, les produitngannent
20mA sont a eéviter. Les batteries utilisé€snt qu’une capacité de 20mAh (25mAh au
maximun) et c’est insuffisant pour garantir le fonctionnement d’un an. Une batterie
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rechargeable peut étre la solution, néanmoins le colt imposé pour le tagmartdisation
inenvisageable.

- La distance de communicatidiun métre.

La solution qui propose un tag passif a 868MHz est trés avantageuse en ce qui cotagpeaeila’y

a pas beaucoup de composants a prendre en compte dans le design et aucun probleme par rapport a
I’alimentation car le tag est auto-alimenté, malheureusement elle est trés colteuse en ce qui concerne le
lecteur. En effet, les lecteurs fonctionnant a cette fréquence et se treunannarché peuvent atteindre

200€ par lecteur.

Les deux premiéres solutions présentent une consommation trop importante pour ¢t digééun
andu produit que I’on souhaiterait.

La solution basée sur une émission a 433MHz et une récepti@fléHz est tres intéressante, d’ailleurs
les clés des voitures sans contact fonctionnent sur ce principe. MalheureUseatgéaitdes livraisons
en puce nue pour le tag est supérieur a 16 semaines. Le calendrier ne sera pas\espaetins donc

choisi de ne pas aller plus loin dans I’investigation de cette solution.

Nous avons adopté la solution avec réception et émission a 2,45GHz.fr€qttence est trés
intéressante car elle est autorisée partout dans le monde et notamment en Chine.

Nous allons aborder en détails les étapes de conception et de réalisation du tag et du lecteur.

2-1-1. Conception du tag :

2-1-1-1. Choix des composants :

a) L’antenne :

Plusieurs designs d’antennes existent pour les applications a 2,45GHz comme on peut le voir sur la
figure 82.

Méme si elles fonctionnent toutes a la fréquence des245on utilise I’une ou I’autre selon le substrat
et la place disponible sur le substrat mais également selon le rayonnement de I’antenne et son gain.
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Figure 82: Différents designs d'antennes pour PCB a la fréquence 2,45GHz

Pour le tag, notre choix s’est porté sur une antenne dite dipéle plié (figure &Bapres la documentation
du composantqui sert d’émetteur et de récepteur c’est la géométrie la plus fiable avec ce type de
composants. De plus grace a sa géométrie qui lui donne quasiment une forme de lzorgdenance,
elle aura une impédance 4 fois plus importante qu’une dipdle normale et donc une plus grande puissance
[36]. Elle est caractérisée par une impédance différentielle réelle de 200 Ohms.

e

Figure 83: Antenne du tag

Nous avons simulé I’antenne en utilisant le logiciel de simulation ADS. En programmant les paramétres

géométriques de 1’antenne, nous pouvons visualiser sa fréquence de résonance et son diagramme de
rayonnement.

Nous obtenons les résultats visibles sur la figure 84.
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Figure 84: Fréquence de résonance de I'antenne dipodle

Son diagramme de rayonnement est celui de la figure 85.
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Figure 85: Diagramme de rayonnement de |'antenne dipdle

En ce qui concerne la fréquence de résonance, on en obtient deux : une a quasiment 2,5Gldz donc a
fréquence a laquelle nous souhaitons 1’utiliser et une deuxiéme a 3,6GHz. Cela arrive généralement

lorsque I’antenne est adaptée afin d’élargir la bande d’utilisation. Et nous savons que celle choisie est
adaptée a 200Q2 afin d’étre directement reliée au transceiver.

Le diagramme quant a lui a la forme d’un « donut» et montre que I’antenne est omnidirectionnelle.

Le gain obtenu est de 2,3dBi.

D’aprés le constructeur, I’antenne nécessaire doit avoir un gain proche de 2,1dBi. Notre simulation est
donc cohérente.

b) Le transceiver :

Un transceiver est a la fois un émetteur et un réceptewnlution sur laquelle notre choix s’est arrété
est avantageuse essentiellement pqued’on aura quasiment le méme design pour le tag et le lecteur
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mais aussi pour la distance de communication pouvant aller jusqu’a plusieurs meétres et enfin pour la
disponibilité des composants rapidement au format puce nue. C’est un modéle spécialement congu pour

les applications sans fil basse consommation fonctionnant dans la bande de fréquence ISM 2,400-
2,4835GHz.

Une antenne avec une impédance de 200 Ohms peut directement lui étre reliée. Si I’impédance differe,
I’utilisation d’un circuit d’adaptation est nécessaire.

La conception du transceiver impose 1’utilisation de plusieurs éléments passifs, essentiellement des
condensateurs de découplage. La figure 86 illustre cette configuration.
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Figure 86: Configuration optimale pour le transceiver

11 est connecté directement a 1’antenne d’une part et au microcontrdleur d’une autre part via un bus SPI
(Serial Peripheral Interface) qui assure une liaison série entre les deux compcsardscuits
communiquent selon un schémaitr@esclaveou le maitre s’occupe totalement de la communication.

SCLK SCLK
SPt  MOSI MOSI SPI
Master  MISO ¢ MISO.  Slave
5 ——»5

Figure 87: lllustration d'une communication via un bus SPI

Ce bus utilise quatre entrées/sorties logiques, la figure 87 montre désn®lentre ces différents
éléments :

— L’horloge pour la synchronisation de 1’envoi/réception des données générée par le
maitre,

— Envoi des données,

— Réception des données (parfidenvoi et la réception sont sur une unique broche),
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— Un « chip select qui sélectionne 1’esclave avec qui la communication va se faire.

c) Le microcontréleur :

11 constitue le ceeur du systéme. Il contient le programme qui pilote le tag.

Plusieurs types d’entrées/sorties sont utilisés :
— Les entrées d’alimentation,
— Les entrées/sorties numériques,
— Les entrées analogiques,
— D’autres entrées/sorties de type horloge, génération de tension...

Il dispose de plusieurs modes de fonctionnement dont certains sont a tres basses camsorhmenatit
est de faire travailler le microcontréleur dans différents modes pour sgtiftilisation des batteries
et minimiser la consommation.

Les différents modes du microcontréleur sont :

- Un mode actif ou I1&€PU et tous les périphériques sont actifs et préts a étre utilisés. C’est le
mode par défaut aprés toute remise a zéro du systéeme. Dans ce mode, la consommation est en
moyenne de 3,5uA a 8kHz et peut aller jusqu’a ImA a 15MHz.

- Un mode standy ou I’horloge de le CPU est désactivée ainsi que la mémoire flash. Les
périphérigues restent actifs. On peut sortir de ce mode grace a une instpétibgue ou une
interruption. La consommation varie entre 2,3pA a 32KHz et 72pA a 15MHz.

- Un mode sleep ou tous les oscillateurs sont désactivés sauf celui utilségogstre en charge
du réveil (le sleep counter). Le CPU, et tous les périphériques sont également désactivés
consommation est en moyenne de 1,9uA.

- Un mode power-down ou tout est désactivé. Il consomme 0,45pA.

d) Les passifs:

Essentiellement des résistances et des condensateurs. lls sont la pour cgifotéget les autres
composants.

e) Les plots de programmation :

Au nombre de cing, ils servent & programmer le microcontrdleur. lls serors décpieu plus en détails
dans la partie qui traite de la programmation.

f) Les plots de test :

Quelques plots de test sont & prévoir pour pouvoir veérifier les tengideden fonctionnement du
systeme une fois les composants montés.
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g) Les batteries :

Afin de déterminer le nombre de batteries nécessaires ainsi que leuré&ampaeitestimation de la
consommation du circuit est nécessaire.

Qu’en est-il de la consommation réelle du tag dans notre applieatif

Le transceiver dispose de plusieurs modes d’émission. A puissance maximale, il consomme a peu prés

16 mA alors qu’a puissance minimale, le tag ne consomme que 8,8 mA. Cette notion de puissance a un
impact direct sur la distance de détection. La puissance est paramétrabldiviavare, qui est le
programme du microcontréleur qui contient toutes les instructions d’excécution ainsi que leur
déroulement.

RF Power (RFPwr{2:0]) Output power DC Current consumption

111 +2 dBm 15.9 mA
110 0 dBm 13.5 mA
101 -3 dBm 12.2 mA
100 -6 dBm 10.9 mA
011 -8 dBm 10.0 mA
010 -12 dBm 9.5 mA
0o -16 dBm 9.0 mA
Qoo -20 dBm 8.8 mA

Tableau 7: Consommation du transceiver en fonction du mode de puissance

Comme le montre le tableayIé transceiver dispose de 8 modes d’émission. On peut chosir le mode
en sélectionnant la valeur du registre correspondante dans la premiére colonneaiu Glirhque
puissance d’émission correspond également a une consommation.

11 dispose d’un mode « standby » ou la consommation est réduite, tout comme le microcontréleur,
I’utilisation de ces différents modes permet de minimiser au maximum la consommation et de garantir
la durée de vie d’un an de la carte. Et comme pour le microcontrdleur, ce paramétre est modifiable via
le firmware.

Nous nous sommes basés sur une étude faite par le constructeur pour déterminer |la @éegesdtéen
pour garantir un ad’utilisation du tag. Nous avons besoin d’une capacité d’au minimum 40mAh. Avec
les batteries primaires dont nous disposons actuellement, cela implidgjisation de deux batteries de
type 1 et de type 3 présentées dansTechapitre.

2-1-1-2.Le schéma de principe du tag :

La figure 88 résume le schéma fonctionnel du tag. On retrouve les différents égumeait composer
le circuit.

Le microcontréleur sera relié a la fois au transceiver, aux batteries pour étre @knank plots de

programmation. Le transceiver quant a lui est également relié aux batteries afin d’étre alimenté, au
quartz pour le bon fonctionnement de I’horloge interne, au microcontréleur et enfin a 1’antenne.
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Antenne 2.45GHz

Plots de . sPi ] |
— Microcontraleur Transceiver

programmation

Batteries 3V

Figure 88: Schéma fonctionnel du tag

2-1-1-3.Le schéma électrique du tag :

A partir de la documentation des composants, nous générons avec le logiciel Eagle dedesnaimsi

que les symboles que 1’on utilise pour le schéma électrique et pour le calque qui va servir & la fabrication
du flex.

Le logiciel dispose d’une bibliothéque avec les composants les plus standards notamment les résistances
et les condensateurs.

La figure 89 représente le symbole du microcontréleur avec toutes les connexionsreécessa bon
fonctionnement. On retrouve les deux pads d’alimentation (Vcc et Gnd), les connexions nécessaires a
la liaison SPI avec le transceiver ainsi que les liaisons qui vont servir & la programmation.

Figure 89: Microcontréleur

La figure 90 montre quant & elle la configuration du transceiver et ses diffecentesions avec le
quartz, I’antenne et le microcontréleur.
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Figure 90: Transceiver

2-1-2. Conception du lecteur :

Le lecteur fonctionne différemment du tag. Tdutbord il est reli¢ au vélo et bénéficie de son
alimentation. Il peut donc étre alimenté et étre en mode écoute en continu afin de déceler le tag dés que
celui-ci rentre dans son champ de détection.

2-1-2-1.Les principaux éléments qui constituent le lecteur :

a) L’antenne :

C’est une antenne dite IFA (Inverted-F Antenna). Elle est spécialement congue pour les circuits a petite
surface. Ce qui est le cas de notre lecteur comme on a pu le voir auparavant. Comme la surface dont on
dispose est trés réduite, nous avons di choisir une géométrie différente de celle du tag.

Son principe de fonctionnement consiste a établir un mode de résonance quart d’onde sur une structure
assimilable a un troncon de ligne de transmission [37] [38]. La longueur de la liggaptee a la
fréquence d’utilisation (pour 2GHz, elle est de 31,4mm). Dans notre cas, le fait de n’avoir que 15mm
pour la ligne de transmission explique sa forme carrée. La résonance est obtenue e impisait
ouvert a une extrémité de I’antenne (broche 3 sur la figure 91) et un couiteuit a 1’autre (broche 1
reliée a la masse). La deuxieme branche (brochst2y point d’impédance adaptée a la source
d’alimentation.
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Figure 91: Antenne du lecteur

Contrairement a I’antenne du tag, cette antenne a une impédance de 50 Ohms. Elle ne peut de ce fait
étre reliée directement au transceiver et nécessite un circuit d’adaptation.

Son gain est de 2,1dBi.

b) Le circuit d’adaptation de I’antenne :

L’antenne IFA est adaptée a 50 Ohms. L’entrée du transceiver est a 200 Ohms d’ou le besoin d’avoir
un circuit d’adaptation. Ce circuit est constitué d’impédances et de condensateurs et donné par le
constructeur (figure 92).

L1=33nH

ANTP 3

L3 = 1.4nH

Z=2000Q FNTYN

-

ANTN [ el J_
C3=22pF
€2=1.3pF

Figure 92: Circuit d'adaptation de I'antenne

Z=50Q
-

|_ 18

c) Le transceiver

Comme pour le tag, le transceiver a pour role de récupérer le signal regu par I’antenne et de I’analyser.
11 est d’une part relié au circuit d’adaptation de I’antenne et d’autre part au microcontroleur.

d) Lequartz:

Le transceiur a besoin d’un quartz pour en assurer le bon fonctionnement notamment pour tout ce qui
concerne les horloges. Le quartz fonctionne a la fréquence de 26 MHz.

e) Le microcontrbleur :
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Comme pour le tag, le microcontrdleur contient le programme qui pilote le systéme. aeomidleur
utilisé est comme le transceiver, le méme que celui utilisé pour le tag.

f) La partie récupération du signal :

Ce que nous appelons la partie récupération du signal concerne essentiellemeatssoate la sortie

du microcontrdleur en une tension suffisante pour ouvrir la seftiseverture de la serrure a besoin
d’une tension de I’ordre de 48V alors que le microcontrbleur ne délivre que 3V. Le lecteur chinois
dispose d’un systéme de conversion de tension a base de transistors que nous avons gardé, il est visible
sur la figure 93.

Figure 93: Partie récupération du signal

g) La partie régulation de tension d’alimentation et protection :

La tension d’alimentation de vélo est également de 48V. C’est cette tension qui sera naturellement
utilisée pour 1’alimentation du lecteur. Les composants radios et le microcontrdleur ont des tensions
d’alimentation faibles (3V). IlIs ne supporteraient donc pas une si grande tension. Un systéme de
régulation de tension (régulateur intégré) et de protection (diode deamqmeésgt capacités) est
nécessaire. La figure 94 représente ce systéme.

Vi Vour

>TIN

G
T owen

> EN GND

Figure 94: schéma du régulateur

La tension de sortie est déterminée en fonction des résistances R1 einR@sséfjuations 4.10 et 4.11:

Vout
Vref

R1=R2 (£ _1) (Eq4.10)

Vout
R1+R2

>10pd  (Eq4.11)
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A partir de ces deux équations, nous pouvons déterminer les valeurs des deux résistanceéxBé a ét
a 1kOhms et le calcul de R2 a donné une valeur de 1,54kOhms.

h) Les passifs :
Ce sont essentiellement des capacités et des résistances.
i) Comme le tag, le lecteur dispose également de plots de programmation et de test.

2-1-2-2.Le schéma de principe du lecteur :

En plus des blocs utilisés pour la conception du tagstesuve le bloc d’adaptation d’impédance entre
I’antenne et le transceiver ainsi que le bloc de régulation de la tension d’alimentation. Le schéma
fonctionnel est visible sur la figure 95.

Antenne 2.45GHz
Plots d sPI . |
ots e . [ Microcontréleur Transceiver A:Iap'l,a'tmn
programmation d'impédance
48v | Régulationde | 3v A
tension

Figure 95: Schéma fonctionnel du lecteur
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2-1-2-3.Le schéma électrigue du lecteur :

On retrouve les deux parties principales du lecteur qui sont le trangpeirtax 1) et le microcontréleur
(partie 2), voir figure 96 et figure 97.
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Figure 96: Partie 1
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Figure 97: Partie 2

2-1-3. Programmation :

L’¢tape de programmation est une étape importante de la conception. Elle consiste a éogsiame
qui va piloter le microcontréleur et donc le circuit.

La programmation a été effectué en langage C.

Deux programmes ont été réalisés. Un pour le tag et un pour le lecteur.
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2-1-3-1.Programmation du tag :

L’organigramme de ce programme est visible sur la figure 98.

Initialisation du
microcontréleur

Initialisation SPI

Microcontréleur en
mode veille

Boucle While

Réveil du
microcontrdleur

Initialisation du
transceiver

Initialisation de la

transmission

Transmission dES
données

Transceiver en mode
veille

Réinitialisation veille

microcontréleur

Figure 98: Description du programme du tag

Son fonctionnement est le suivant

- Initialisation du microcontrdleur : premiére étape du programme, elleepelendésactiver le
watchdogregistre qui permet de mettre le systéme réguliérement a zéro afin de s’assurer qu’il
ne reste pas bloqué a une étape du traitement), de @@lecties sources d’horloge et
d’initialiser les timers et le sleep counter. Le sleep counter est un compteur interne au
microcontrdleur dont la valeur peut aller jusqu’a 35mn, il va servir a le sortir du mode sleep. Au
bout de ce temps prédéfini, une interruption est générée au sein du microcoetrdtele
réveiller pour exécuter des instructions. Une fois les instructions exécutéés,deamtroleur
est replongé dans le mode sleep aprés avoir au préalable réinitialisé le compteur.

- Initialisation de la liaison SPI entre le microcontrbleur le transceiparmet de définir les
périphériques qui sont utilisés dans cette liaison (nous rappelons qu’ils sont au nombre de 5)

- Initialisation du transceiver : réveille le transceiver qui est dans un matteeibet effectue
une calibration, étape importante avant chaque envoi des données.

- Initialisation de la transmission : définition des parametres de transmigsiqnes au
transceiver (chaine de transmission, fréquence, adresse, longueur du paquet...)

N

- Transmission : définition des données a envoyer. Pour commencer et afin de lealider
prototype, sul un identifiant sera envoy¢, d’une longuer de 64 bits.
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L’initialisation du microcontrdleur et de la liaison SPI ne se fait qu'une seule fois au démarrage. Le
microcontrdleur rentre alors dans un mode d’économie d’énergie. Il en sort toutes les 7s (une fois que
le timer associé arrive a 0). Il envoie les données et se rendort tout dgekstaair réinitialisé le
timer a la bonne valeur.

2-1-3-2.Programmation du lecteur :

L’organigramme de ce programme est visible sur la figure 99.

Initialisation du
microcontréleur

Initialisation SPI

Initialisation du
transceiver

Initialisation de
la réception

Boucle While

Microcontréleur en

mode écoute
Aucun signal Signal du
regu du tag tag recu
Ouverture de

la serrure

Tant que
signal regu

Serrure
reste

Figure 99: Description du programme du lecteur

Les étapes d’initialisation sont les mémes que pour le tag. Une fois toutes les étapes d’initialisation
effectuées, le lecteur rentre dans une boucle d’écoute. Une fois que le tag rentre dans son périmétre de
détection, une interruption est générée au sein du microcontroleur qui vexakeiter la consigne
« ouverture de la serrure ». Il rentre ensuite daasleuxiéme boucle d’écoute, ou tant qu’il percoit le
signal, la serrure reste ouverte.

Lorsque le signal n’est plus détecté, la consigne « fermeture de serrure » est exécutée. Le programme
revient a la premiére boucle ou il attend a nouveau le signal du tag pour géeéreuvelle interruption

et ainsi de suite.

2-2. Les étapes de réalisation :

2-2-1. Le routage :

La figure 100 montre le flex du tag vélo une fois le routage terminé.
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|
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Figure 100: Routage du tag

- 1 & 2:ce somles emplacements prévus pour les deux batteries qui serviront a 1’alimentation,
: antenne du tag,

: une partie des passifs nécessaires au bon fonctionnement du systéme,

: plots de programmation du microcontroleur,

: microcontréleur,

: transceiver.
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Les pointillés en bleu et rouge délimitent les plans d’alimentation et de masse. Ils assurent une meilleure
stabilité et réduisent les perturbations sauf pour I’antenne qui ne doit avoir aucun plan de masse autour
ou en dessous, comme déterminé d&nsde présentée au chapitre 3.

La figure 101 quant a elle montre le board du lecteur.
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Figure 101: Routage du lecteur
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- 1: partie régulation de I’alimentation, transformation du 48V en 3V,

- 2: partie récupération du signaipdion qui va commander 1’ouverture/fermeture de la serrure,
- 3:antenne,

- 3bis: circuit adaptation d’impédance,

- 4 : microcontrbleur,

- 5 transceiver,

- 6 : plots de programmation du microcontréleur.

En plus des régles de routage générales a respecter, il faut ajouter celles lieegedRE patamment
en ce qui concerne le lecteur :

- Etant donné que le substrat est plus épais (0,8mm), il a fallu inclure des vias un peu partout en
dessas de I’antenne et autour du circuit d’adaptation pour éviter les interférences.

- Le circuit d’adaptation devait étre le plus prés possible du transceiver afin d’éviter le rajout
d’impédances (potentiellement celles des lignes de cuivre).

- Laligne de cuivre qui relie I’antenne au circuit d’adaptation doit avoir la méme épaisseur (au
possible) pour éviter les pertes.

2-2-2. Fabrication des boards et montage des composants :

Les figures 102 et 103 représentent le tag et le lecteur une fois le montagmpesarts réalisé. lls
sont maintenant préts a étre testés.
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Figure 103: Fabrication du lecteur
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2-2-3. Programmation des circuits :

La programmation constitue la derniére étape de la conception. Une fois les @lridgisds et tous les
composants montés. Le programme congu au préalable peut étre transféré au microconétdéeur et
testé.

La programmation s’est faite a I’aide d’un kit de développement spécialement congu pour la gamme des
produits dont font partie le microcontrdleur et le transgelv’ environnement de développement en fait
partie aussi.

Un débugger est également fourni pour pouvoir débugger le programme. C'est-a-tieesmétidence
les erreurs et les corriger. Un compilateur qui va transformer ladengource (langage C) en un
langage machine compréhensible par le microcontréleur.

Les programmes sont chargés via les plots de programmation.
Au nombre de cing, les plots de programmation sont les suivants :

- Lepdle positif de ’alimentation. Le microcontréleur doit étre alimenté pour pouvoir
étre programmeé,

- Le pdle négatif ou la masse,

- Le ON/OFF qui signifie au microcontrdleur qu’il est en mode programmation,

- Une entrée d’horloge pour la synchronisation,

- Une entrée pour les données.

2-3. Validation expérimentale :

Afin de valider notre systéme de serrure, le lecteur et le tag ont été testdiffénates configurations.

Tout d’abord, les programmes adéquats ont été chargés et le lecteur et le tag ont été alimentés avec des
alimentations externes. Le but est de vérifier dans un premier temps btorfnement général. Pour
le tag cela veut dire que lorsquenl regarde a la sortire du transceiver, on doit détecter un signal
périodique signe de I’envoi de la trame contenant 1’identificateur de la carte. Cela a & vérifié a I’aide
d’un oscilloscope.

Pour le lecteur, cela consiste a vérifier que la partie régulation de 1’alimentation en entrée fonctionne
bien et que tous les composants sont correctement alimentés.

Le premier probléme qui a été rencontré estlqts de 1’alimentation du lecteur via une alimentation
externe égale a 48V (valeur de la tension d’alimentation du vélo électrique), le lecteur s’est mis a
chauffer. En investiguant de plus prés, on s’est rendu compte que c’est la capacité de protection qui
chauffat. Nous I’avons changé et opté pour une capacité de puissance.

Une fois ce probleme réglé, on a voulu vérifier que tous les composants éimmentitentés. Le
microcontrbleur avait pour Vcc une tension de 1,64V loin des 3V requis pour son bon fonctinhnem
En testant les résistances du systeme de régulation de tension qui doit cantemtion de 48V en
3V, on s’est rendu compte que les résistances ont été inversées lors du montage des composants par

96



Chapitre 4 : Conception et réalisation d’un prototype de tag actif au format carte bancaire

notre sous-traitant. Une fois les résistances remises a la bonne place, onsdaaténsion de 3V
attendue.

Aprés cela, on pouvait passer aux tests lecteurs/tags. Malgré une alimentation cornectsigaat
n’était percu par le lecteur en provenance du tag. On investigué du coté du programme du
micrcontréleur et on s’est rendu compte que la phase de démarrage du microcontrdleur est trop rapide
par rapport au temps que met le régulateur de tension a convertir les 48\katr8viant une mauvaise
alimentation des périphériques du microcontrbleur. Nous avons augmenté de pjustits phase

de démarrage.

Une fois ces problémes réglés, nous avons pu passer aux tests du lecteur couplé avBarléetag.
lecteur, en plus du signal de commande de la serrure, un deuxiéme gidispbeible. On va I'utiliser
pour alimenter un petit buzzer qui va nous servir d’indicateur quant a la réception du signal. Lorsque le
lecteur détecte le tag le buzzer émet un bruit particulier et lorsqu’il ne le détecte plus il émet un autre
bruit. Ce procédé est géré au niveau du firmware.

Tous les testpour effectuer ces réglages préliminaires 1’ont été en intérieur ensuite le dispositif a été

mis a I’extérieur afin de se rapprocher de la réalité. Dans un premier temps, le lecteur a été alimenté
avec une alimentation externe et le tag avec une pile bouton. Et dans un secsntktirofeur a été
monté sur un veélo électrigy@ur pouvoir faire des tests en roulant avec le vélo et afin de voir 1’effet

des obstacles (sacs, poches) sur la réception du signal tout en roulant.

Les tags ont été programmés avec deux configurations différentes. La premiénaratofigitilise la
puissance minimale du transceiver (tableau(8gst la configuration qui consomme le moins. La
deuxieme configuration utilise quant a elle la puissance maximale et consomme donc pluétdm but
de comparer les deux modes d’émission en termes de distance.

RF Power (RFPwr{2:0]) Qutput power DC Current consumption

111 +2 dBm 15.9 mA,
110 0 dBm 13.5 mA
101 -3 dBm 12.2 mA
100 -6 dBm 10.9 mA
011 -& dBm 10.0 mA
010 -12 dBm 8.5 mA
001 -16 dBm 8.0 mA
000 -20 dBm 8.8 mA

Tableau 8: Consommation selon la puissance émise

La figure 104 montre le positionnement du lecteur lors des tests. Nous cherdétersniner la distance
de détection du tag suivant si ’utilisateur arrive face au lecteur placé sur la selle du vélo, derriére ou sur
les cotés.
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Lecteur

\ Cote
Derriére - Devant

Cote

Figure 104: Positionnement du lecteur lors des tests

Pour les tests nous avions a notre disposition un panel de 5 lecteurs et 4 tags. Lesdetieatés L1,
L2, L3, L4 et L5.

Les tags 1 et 2 sont programmés avec une puissance minimale et les tdgav@®une puissance
maximale.

Tous les tags ont été testés avec chaque lecteur. Le tableau 9 résume les résultats des srassires obt

Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4
L1 | Devant| Derriere | Coté | Devant| Derriere | Coté | Devant | Derriere | Co6té | Devant | Derriere | Coté
Non <lm 8m 6m 5m 23m >10m >9m

détecté
L2 | Devant| Derriere | Coté | Devant| Derriere | C6té | Devant | Derriere Coté | Devant | Derriere | Coté
3m Im Im 3m 3m 2m 21m 17m 16m 21m 20m 14m
L3 | Devant| Derriere | Coté | Devant| Derriere | C6té | Devant | Derriere Coté | Devant | Derriere | Coté
80-90cm 50cm 8m m 4m 20m >10m >10m
L4 | Devant| Derriere | Coté | Devant| Derriere | Coté | Devant | Derriere | Co6té | Devant | Derriere | Coté
3,5m 2m 70- <lm 21m 15m 8m 23m >10m 9m
80cm

L5 | Devant| Derriere | Coté | Devant| Derriere | Coté | Devant | Derriere | CoOté | Devant | Derriere | Coté
50cm <ilm 20m >10m >10m 20m >10m m

Tableau 9: Mesure des distances entre le lecteur et le tag

Nous remarquons que tous les lecteurs n’ont pas les mémes performances. Les lecteurs 1 et 3 ont des
performances bien au dessous des 3 autres. En regardant de plus pres, nous avons remarqué une légére
différence entre les 5 lecteurs au niveau des circuits d’adaptation des antennes. En effet, sur les lecteurs
1 et 3, les boitiers des condensateurs et des bobines sont plus gros. Les boitiers dep@Sifesisit
normalisés, en général le format utilisé est un format que 1’on appelle 0102. La principale différence
réside dans les tolérances des valeurs. Ce qui a du se passer c¢’est que la différence des tolérances a inflé
sur le bon fonctionnement du circuit et subdane adaptation de I’antenne. Méme si elle est a la bonne

fréquence, le fait qu’elle ne soit pas correctement adaptée va influer sur la distance de communication.
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Ensuite, en ce qui concerne les distances de détection des trois autres lecteurs, onqermargles

deux tags en puissance minimale la distance de détection est en moyenne d’ 1m. Dans trois cas de figure,

elle est de 3 métres devant le lecteur et dans les 3 autres, elle est inférieure & 1m. Les tags en puissance
maximale ont eux des résultats assez homogénes. La distance de détection peut mémiesi@fasser

Notons que les tags sont a 1’air libre, ni dans une poche, ni dans un sac.

Lorsque le tag est mis dans une poche ou dans un sac, il est bien moins détectable. En puissance
minimalg il ne I’est plus du tout. Le tableau 10 résume ces résultats.

Tag 1l Tag 2 Tag 3 Tag 4
L2 Non Non Oui Oui
L4 Non Non Oui Oui
L5 Non Non Oui Oui

Tableau 10: Détection des tags dans une poche ou un sac

Nous avons égalementseyé de voir I’influence du corps humain, dans le cas par exemple ou le tag
serait dans un sac a dos. Le tag n’est plus du tout reconnu que cela soit en puissance minimale ou
maximale.

La puissance minimale n’est clairement pas suffisante pour garantir le fonctionnement du systéme dans

un périmétre d’1m. La distance a laquelle sont détectés les tags a puissance maximale est trop grande

par rapport au cahier des charges. Le meilleur compromis entre avoir une distance de détection dans un
sac ou dans la pbe avant mais aussi aux alentours d’un métre est d’avoir une puissance moyenne entre

la puissance minimale et la puissance maximale. Le transceiver permet d’avoir 5 puissances en tout. En

prenant également en compte la consommation, il a été décidé de fixer la puissance puissatiess
moyennes délivrées par le transceiv@dBm dans le tableau 8) et également d’augmenter le temps

entre chaque envoi de la trame du tag.

Un dernier test a été effectué en utilisant un véritable vélo électriqaaiavtag accroché autour du cou
ou dans une poche de la chemise. Le systéme fonctionne correctement et a permis aaseur utili

d’effectuer des trajets multiples.

2-4.Caractéristiques finales de la carte :

Le produit final, dont on peut voir le design externe sur la figure 105, possécardetéristiques
suivantes :
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Figure 105: Carte a vélo active

- Fréquence : 2,46Hz

- Température - 20°C + 50°C

- Dimensions : 1ISO 7810

- Poids : 20g

- Elle peut étre appairée avec plusieurs cartes

- Distance de lecture ajustable par logiciel

- Opération : émission toutes les 4 secondes (peut étre ajustée)
- Distance de lecture : 3métres (jusqu’a 20 métres)

- Durée de vie : 1 an

3. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté nos travaux poetickgption et la réalisation d’une clé sans
contact au format ISO 7810 basée sur une technologie RFID active a 2,45GHz ceégentepune
innovation majeure.

Nous avons rencontré plusieurs problémes qui ont été résolus avant d’arriver a la validation du produit

final. Beaucoup de temps a également été passé dans le choix des composants et la conleeption de
premiére solution. Cela nous a amené a réfléchir sur la nécessité d’avoir une méthodologie visant a
diminuer ce temps et a valider les solutions en amont.

Dans ce qui suit, nous allons voir comment optimiser cette conception et quelle genre de méthodologie
nous pouvons mettre en ceuvre.
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Nous avons vu lors des chapitres précédents les étapes de conception et towgesrks faites en
amont afin de réaliser la serrure pour le VAE. Le temps total pour la cantdptiréalisation et les
tests a été de 30 mois. Ce temps tres long pénalise la mise rapidensuchie d’un produit et
hypothéque I’industrialisation du systéme réalisé.

Une bonne partie de ce temps a été utilisé afin de mettre en place desebiasts pour réaliser des
mesures afin de choisir les composants. Ce temps d’exploration doit &tre réduit afin de rendre le produit
disponible sur le marché au plus tdt pour conserver son avance technologique sur les concurrents.

Le choix des composants est crucial. Il est nécessaire de vérifier un certain nompdrantitres au
regard du cahier des charges. Par exemple : les fréquences de résonance et les distanc
communication pour les antenndss capacités, les temps de décharge et I’influence de la température
entre autres pour les batterjé&nteraction des transceivers et des microcontrdleurs ; la consommation

le temps de répan...

Le recours a une méthodologie basée sur des modéles pour aider le concepteur dans le choix des
composants sans réaliser de procédures de tests physiques est une piste scientifenie gag nous
nous proposons d’explorer, au moins dans sa définition.

Nous proposons une méthodologie basée sur la construction de modeles stockés dans une base de
données.

1. Une méthodologie de conception de systémes basée sur les modéles:

Fort de notre expérience lors de la conception de la serrure, nous proposons une nouvelle niéthodolog
de conception de systémes mixtes. Elle s’inspire de la méthode APBD.

1.1. La méthode APBD :

Figure 106: Méthode APBD

La méthode APBD, visible sur la figure 106, se base sur un flux de design orthogorjdD[3R¢s
composants sont modélisés selon une méthode ascendante pour fournir des modéles composants a un
systéme d’optimisation. Le systéme, suivant ses contraintes se base sur une approche descendante pour

avoir un modéle systéme. La phase d’optimisation vient s’enrichir des deux c6tés (niveau composant et

102



Chapitre 5 : Optimisation de la conception

niveau systeme) afin de trouver le bon compromis entre le respect des temtphiysiques du
composant et les performances du systéme. Le design est ensuite validé avec demsidglelatiques.

1.2. Méthodologie proposée :

La méthodologie que neproposons s’inspire de la méthode APBD. Nous proposons de créer une base
de données de modéles classée par types de composants. Le choix des composantslanstléser
systeme, se fait en parcourant cette base de données et en utilisant des paramétreionaelfonc
renseignés au préalable.

La figure 107 décrit la mise en forme de cette base de données :

H
[ Analogique Numeérique
Passifs Microcontroleurs
Régulateur o ) ASICs
Capteurs Ali m;enranon. Portes logiques
Batteries Bascules
Valeurs Systéme de régulation
Consommation Nombre de broches
/ Consommation
Débit
Capacités
Temps de décharge — Liaison
Primaire ou Bus SPI
rechargeable... RS8232
e vy
Antennes RF
Trfansceiver Débit
Récepteur Tvpe de données
Emetteur
Fréquence
Diagramme de —
rayonnement Frequence
Nombre de tours
-
S

Figure 107: Etape 1 de la méthodologie: la base de données

La structure de la base de données est sous forme de blocs, ou les composants sont @Endkes par f
analogique, numérique, RF, conversion, alimentation. .. Plusieurs parametres sont définis afin de choisir
un composant au sein d’une famille.

Prenons I’exemple de la batterig d’une application pour laquelle elle doit garantir le fonctionnement

du systeme pendant un an a raison de 10 utilisations par jour. Chaque utilisation consomme 10pA
L’interrogation de la base de données doit extraire tous les modéles de batterie satisfaisant ces
contraintes.

Cette base de données constitue le coeur de la méthode, elle est entourée de deux flux.

Un premier flux ou nous allons caractériser les composants en suivant une approufengscest-
a-dire en définissant les spécificités du composant, en le modélisaht gaédant par une simulation.
On obtient alors une caractérisation du composant et un modéle qui va venir aénentehir la base
de données.
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Un second flux ou nous spécifions le modéle systéeme basé sur une modélisation descendante et qui
viendra chercher les composants dont il aura besoin pour satisfaire ses esnttairg la base de
données.

La figure 108 montre le schéma global de la méthodologie proposée.

Design Cahier des
charges
Configuration | p,oquction Consemmation
X Comportement
Hypotheéses Pon [y systéme P Validation
., S T
7 o ol stéme
Simulation L v e v &
Définition
L architecture
Caractérisation -
Base de données
R 7
Caractérisation Modélisation systémne

du composant

Figure 108: Méthodologie proposée

1.3. Systéme a modéliser :

Dans le cas de la serrure le modéle systeme est celui de la figure 109.

- : Canal de
Alimentation propagation
I . - - Régulation
Microcontrélenr # Bus SPIH Tru.nsm'verH Am;gmlgl NN | Antenne d'a?:;:fim -+ Transceiver H Bus SPI H Microcontroleur P de fension

Fréquence de
—_ résonance: 2,43 p—
Tag GH: Lecteur
Distance: Im S—

Figure 109: blocs a modéliser

Pour chaque composant du systéme, il est nécessaire d’interroger la base de données pour extraire les
modéles qui répondent aux cahiers des charges. Il est nécessaire de commencer paranodétiaar
composant chaque élément de la chaine du tag et du lecteur.

2. Introduction a la modélisation :

Un modéle est un moyen de décrire un composant ou un systéme au niveau physique ou au niveau
comportemental [41]’est une représentation partielle de la réalité.
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Un composant ou systéme peut avoir plusieurs modéles, selon le point de vue de la personne qui le
modélise et de son utilisation.

Il va essentiellement servir a en comprendre le fonctionnement afin d’en optimiser 1’ utilisation.

Il existe plusieurs méthodes pour modéliser un systéme : la plus utilisée estdderdite descendante
(Top-down) qui pard’un modele général et simple qui contient le moins de détails sur I’implémentation
physiquepour finir par spécifier les moindres détails du systéme étudié. L’avantage principal de cette
méthode est qu’elle permet de détecter les erreurs tét dans le flot de conception et de fetafdsEx
des solutions techniques. Elle garantie également la réutilisabilité des modélesrernatit aux
modéles concgus selon la méthode ascendante (Bottom-up), utilisée assez souvent maimakbEiekes
partent du détail du composant pour finir par en décrire les généralités.

2.1. Comment peut-on modéliser un systéeme hétérogéne comme le nétre?

En général, la modélisation de composants individuels est bien mailtiaéfaire se complique
lorsqu’il faut modéliser plusieurs composants qui intéragissent entre eux. D’autant plus lorsque ces
composants proviennent de domaines éloignés tels que le numérique, 1’analogique ou encore la radio-
fréquence. La difficulté réside dans la validation des interactions entre catide gdiversité de
composants.

Un systeme tel que la serrure du VAE est un systéme mixte car il compramirgesants numériques,
des composants analogiques, des composants qui ont des fonctions analogiques et numéricgies a la foi
(microcontrdleur et transceiver) et des composants RF.

La principale différence entre les systémes numériques et analogiques estsientagion qui est faite

des valeurs et du comportement par rapport au temps\iii, un systéme est numérique s’il manipule

et enregistre les informations quantifiées dans le temps en des valeurs dis@Béssci Gont
généralement exprimées par des équations booléennes logiques ou par des processus coramunicants
déclenchés par des événements.

Un systéme est analogique, si les informations manipulées ont des valeurs qudedaenh continue
dans le tempp43].

Un systéme RF est sans doute le plus complexe des trois car il contient du numérique, de 1’analogique
et fait appel a plusieurs domaineasaitement du signal, conception d’antennes...

Tous ces éléments doivent interagir entre eux. Les parties analogiques et numériquasqoent via
des convertisseurs analogique-numérique et numérique-analogique. La partie RF, transmet des signaux
analogiques via une modulation numérique a sa fréquence de travail.

2.2. Les moyens de modélisation :

Des langages de modélisation pour systemes multi-physique et signaux mixteseojgwulin des
besoins principaux auxquels ces langages tentent de répondre est de fournir des modstianete sy
complexes comprenant toutes les parties quelque soit le domaine de la physique étudié etajuelque
la nature de signaux (discrete ou continue).[44

La flexibilité offerte par ces langages permet la création de modeéles réuwilzabi&érents niveaux
d’abstraction avec un minimum d’effort de modélisation (et donc un moindre coGtii’un coté, elle
permet aux utilisateurs non spécialistes de maintenir une bibliothéque de modeles abastraits. D un autre
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coté, elle offre la possibilité aux concepteurs de se concentrer sur les composqués @iti utilisant
un modele global dans lequel seuls les composants critiques seront représentés au siges(jghy
reste du circuit sera maintenu a un niveau d’abstractions supérieur).

Les deux principaux langages de modélisation mixte multi-domaines somtdiud Verilog-AMS et
VHDL-AMS. Ce sont des extensions analogiques et mixtes (AM®alog and Mixed Signal) issus
respectivement de Verilog (1998) et de VHDL (1999). Comme leur noms 1’indiquent, ces deux langages
permettent de traiter indifféeremment dasdélisations logiques, analogiques ou mixtes au sein d’un
méme systéme. En revanche, VerilotS n’est pas un standard IEEE contrairement & VHDL-AMS.

3. VHDL-AMS :

3.1. Présentation de VHDL-AMS

Apparu en 1987, le langage VHDL-AMS est un standard IEEE (IEEE 1076.1-1999). Il a été développé
comme une extension du langage VHDL pour permettre la modélisation et la simulaticuite &ir
de systémes analogiques et mixtes logiques-analogiques [45].

3.2. Les avantages de VHDL-AMS

L'utilisation généralisée de ce langage facilite la communication entre |€sediff domaines
scientifiques grace a son approche multi-domaines native qui permet aussi bieacdraniéen qu'a
un mécanicien ou méme un chimiste [46] de modéliser la partie d'un dfspgasite concerne
directement sans problemes de dialogue avec les autres parties.

La grande force de ce langage est de permettre la simulation mixte en auswigsinbien les
modélisations a temps continu (analogiques) qu'a évenements discrets (logiques) ou mémgeant
deux.

A cette flexibilité d'emploi s'ajoute la possibilité pour les concepteurs d'abordsr fedéles a
différents niveaux d'abstraction. En effet, VHDL-AMS propose des mécanismestta@inde gérer

aussi bien les abstractions comportementales (c'est la fonction réalisée par le systemedéliséem

et non sa physique), que les abstractions structurelles (le systeme est divisé-asasoides qui

peuvent eux-mémes étre modélisés au moyen de différentes abstractjasu bien de type work-

flow :enchainement de blocs fonctionnels dont les entrées n'ont pas d'influence sur les sorties des blocs
précédents. Les modeles créés avec VHDL-AMS peuvent aussi bien étre descripiésioptiés [47]

Deux autres caractéristiques de VHDL-AMS, dont chacune est partagée avec quelquiesmgages,
sont le traitement des équations implicites et I'utilisation des lois de Kirchhoff iggesafondement
des relations implicites entre les différents noeuds d'un systeme.

3.3. Les limites de VHDL-AMS

VHDL-AMS n'est cependant pas a méme de proposer des instructions répondant a touskedd®soi
concepteurs de modeéles. Par exemple, l'utilisation des dérivations spatiales n'est ymparéy
langage, ce qui rend délicat les modélisations géométriques. Seules les dérivapamnsliEsrsont
acceptées par VHDL-AMS.

Le langage est a méme de supporter certaines de ces lancunes grace a siéspd'ssibifacage avec
d'autres langages (notamment le C/C++), néanmoins, la forme de ces interfaces n'est pas standardisée.
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Il'y a aussi le fait que les simulateurs actuels sont basés sur des extetrdgsmmodifications d'anciens
simulateurs, et pas encore sur de nouvelles techniques de simulation spécifiquesnpkogei des
limitations dans les possibilités de simulation qui empéchent l'implémentatoantdines instructions
du langage.

Muni de ce langage nous pouvons proposer des modéles pour les composants du systéme de clé, ce qui
est I’objet des parties suivantes.

4. Modéle d’une batterie:

La méthalologie que nous proposons s’appuie sur la construction d’une base de données de composants
paramétrés. Nous présentons ici un modele du composant batterie.

Plusieurs études ont été faites afin de modéliser les batteries lithium. L une d’elle [48] dresse la liste de
tous les modéles existants.

En voici le résumé

- Il existe plusieurs facteurs importants qui caractérisent un modeéle de batterie. Chacain de ce
facteurs peut servir de base pour classifier les modéles. Par exemple le choectadbotjie
(Li-lon, NiCd etc), le type de profil de courant de charge (constant ou impug$jayu encore

les effets non-linéaires de la batterie.

- Il existe plusieurs catégories de modeéles : électrochimiques, analytiques ououespir
stochastigues, mixtes stochastiques et analytiques et basés sur deglaottitfaes équivalents.

L’étude menée a montré que les modéles les plus représentatifs sont basés sur les circuits électriques
équivalents.

Les modéles électriques utilisent une combinaison de sources de tension, de résistances et de capacités.
Le principal avantage de ce type de modele est la possibilité offerte deitautation avec d’autres
circuits électriques.

Il existe plusieurs modeles éléctriques dans la littérature. Nous les préstanisries sections suivantes.

4.1. Modeéles électriques basés sur le schéma équivalent de Thévenin

4-1-1. Le modele "idéal"

Le modéle d’une batterie idéale est composé d’une source de tension EO et d’une résistance interne
équivalente notée RO comme représentée sur la figure 110.
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Figure 110: Modele idéal d'une batterie [48]

EO correspond a la tension de la batterie obtenue par mesure a circuit ouvert. La résistaecB0
est obtenue a partir de deux mesures : une mesure a vide et une mesure avec une obetége & tmn
batterie totalement chargée. Ce modele ne tient compte ni de I’impédance de la batterie qui varie avec
1’¢état de charge, ni de ses effets non linéaires. Un tel modele est applicable dans des cas trés particuliers
oul’énergie délivrée par la batterie peut étre considérée comme illimitée, ce qui est loin d’étre notre cas.

4-1-2. Le modele "idéal" améliorg

Ce modele est basé sur la méme configurati@cglie reportée sur la figure 1100°état de charge de

la batterie est pris en compte en transformant la résistance RO constante, entanegésigable Rv
(EqQ. 5.1) Dans I’expression donnée plus bas, RO représente la résistance interne de la batterie a pleine
charge et SOC (State Of Chargi¢)at de charge de la batterie variant entre O (batterie déchargée) et 1
(batterie chargée).

L’expression de SOC est donnée par I’équation 5.2 ou Go représente la capacité de la batterie durant
10h a la température de référence. k est un coefficient qui dépend du pourcentagerde déclaa
batterie.

_ _Ro
» = ol (Eq5.1)
soc =1 - 24 (Eq5.2)

10

4-1-3. Autre modele électrigue basé sur le schéma équivalent de Thévenin :

Le modele de Thévenin de la figure 111 utilise une résistance intern&igtiae tension a vide Eb,
une capacité & qui représente la capacité de la batterie et une résistance de surtepnsion R

Le temps de réponse aux événements de charge SOC est modélisé par une résistance exwvguaralléle

une capacité. Ces modéles supposent généralement que la tension a vide Eo est constargeifjuelqu
1’¢état de charge de la batterie.
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Figure 111: Modéle de Thévenin [47]

4.2. Modeéles électrigues basés sur le temps de fonctionnement de la batterie :

Ces modeéles utilisent généralement un circuit complexe pour simuler la répotesgsion pour un
courant de décharge constant. lls ne peuvent pas prévoir la réponse en tension pourides gariat
courant d’excitation.

Les modeles sont décrits sous SPICE et &onités d’éléments passifs linéaires, de sources de tensions

et de LUT pour modéliser respectivement les batteries NiMH et les battels Une LUT (Look-

Up Table) étant une liste d’association de valeurs et qui désigne sa sortie de maniére unique en fonction
de ses entrées et du contenu de la table.

Cette méthode suppose que plusieurs courbes de décharge ont été extraites expémmentaem
plusieurs profils de décharge a faible régime (de 20 a 200 heures). La couenmejoguppose typique

est alors convertie en une LUT utilisée dans une source de tension.

La batterie est modélisée par les circuits de la figure 112.

E_Lost Mamw
Ce
- | ) 3
i
LINSIga ' _CelCag 3.:“‘1 E Co R
>
(1) <)
RATE
R2 s
T} E_invven <
£ _Rate C A l
- 4y
——, (3 gae
eran L_"_‘«!f'ﬁ\'\

Figure 112: Schéma fonctionnel de la batterie [48]
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Les éléments composant le circuit de la figure 112 sont :

- Une capacité CcellCapacity calculée sdiéquation 5.3. Elle est utilisée pour caractériser
la capacité totale de la batterie.

Ceelicapacity = 3600 . Capacite .Correc  (EQ 5.3)

Dans cette équation, Correc est un coefficient de correction qui permet a 1’utilisateur d’aligner
la capacité simulée avec les données du constructeur.

- E_Lost_Rate : une source de tension qui représente la capacité perdue.
La dépendance avec le profil de décharge est modélisée par une source de tension contrdlée par
une tension montée en série avec la tension de sortie de la batterie.

- Une résistance R_cell qui représente la résistance de la cellule.

- Une source de tension nulle Vsense est utilisée en guise de capteur de courant.ypelon le t
de batterie étudiée, la résistance de la batterie est modélisée par une sistpleeésérie
constante ou variable en fonction de 1’état de charge.

- Le taux de décharge instantané est défini comme étant la capacité de la cetlagébcen
une heure.

Quand la décharge s’effectue avec un rapport cyclique faible et une amplitude élevée, le courant de
décharge, élevé au début, décroit au bout de quelques secondes. Ce retard est modéligéyiar un ci
RC. La valeur exacte de cette constante de temps dépend du type et de la taille de la batterie utilisée.

- La LUT qui représente la tension de la cellule en fonction de 1’état de charge. En général,
elle est utilisée pour inverser I’état de charge (c’est a dire que 0 correspond a un état de
charge de 100% et 1 a un état de charge de 0%).

Cette méthode peut sembler relativement simple, elle repose sur le méme principe pourrrtmgaglise
les phénomenes non linéaires de la batterie & savoir des LUT qui relieendiesis de boucles
distinctes. En revanche, cette simplicité se heurte a une complexité de calcutenhdaeméthode.a.
nombre de boucles augmente avec les effets implémentés, ce qui engendre des tempsidessimulat
longs et des problémes de convergence éventuels pour les gros circuits.

4.3. Le modele électriqgue évolué de la batterie :

Plus récemment en 2006, un modele qui se base en partie sur les différentes approches détaillée
précédemment, a été propod8][ Les deux principaux avantages du modéle sont :

1. Sa simplicité par rapport au modeéle basé sur le temps de fonctionnement de la battpréameumi
deux circuits comme illustré dans la figure 113 (contre au moins 5 circuits dans le modeéle Gold)

2. Sa précision. Terreur sur I’estimation de la durée de vie de la batterie est de 0.12% selon I’auteur
contre D% d’erreur pour le modele précédent.

Le modéle est composé des deux boucles suivantes :

110



Chapitre 5 : Optimisation de la conception

- Une boucle responsable de la modélisation de la durée de vie de la batterie. Cettsboucle

formée :

— d’une source de courant Ibatt pour charger ou décharger Ccapacity,
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Figure 113: Modele discret pour touts types de batteries [48]

— d’une capacité Ccapacity calculée selon 1’équation 5.4 qui caractérise la

capacité totale de la batterie,

Ceap = 3600.Capacity . fi(cycle) . f,(T) (Eq 5.4)
Dans 1’équation 5.4, f1(cycle) et f2(T) sont des coefficients de corrections qui varient en foratio
nombre de cycles et de la température. Cependant, dans la pratique, I’auteur a considéré que f2(T)= 1,
autrement dit, il a négligé ’effet de la température.

— d’une résistance d’autodécharge Rself-Discharge pour caractériser la perte

d’énergie quand la batterie est stockée pendant un temps relativement long.

Théoriguement, cette résistance est fonction de la température et du nombre déecgblrge et de
décharge toléré durant la durée de vie de la batterie. Sur le plan pratitpigadation est trés faible
donc la résistance est trés grande.

- Une deuxiéme boucle responsable des caractéristiques Courant/Tension deda®ateeri
boucle est formée :

— d’une source de tension contrélée par une tension notée Voc. Elle est utilisée

pour illustrer la relation non linéaire entre la tension a circuit ouvert Voc et I’état
de charge.

d’une résistance série notée Rserie, qui modélise la chute de tension instantanée
dés la fermeture du circuit.

et de deux circuits RC composés de RtransientS, CtransientS, RtransientL et
CtransientL pour modéliser les temps de réponse long et court de la décharge
de la batterie comme montrée dans la figure 114. Dans la phase de changement
d’état de courant de charge ou de décharge, la tension de sortie de la batterie

répond lentement alors qu’elle répond plus rapidement a un courant constant

d’ou I’utilisation de deux constantes de temps différentes.
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Figure 114: Réponse transitoire a un courant de décharge impulsionnel [48]

Selon I’auteur, les mesures expérimentales ont montré que 1’utilisation de deux constantes de temps au

lieu de trois ou d’une seule présente le meilleur compromis entre précision et complexité (donc temps
de simulation). Il a ainsi obtenu 1 mV d’erreur sur toutes les courbes obtenues par simulation par rapport

a celles obtenues expérimentatam C’est pour cette raison qu’il est intéressant de retenir cette
technique de modélisation des batteries.

4.4. Le modele en VHDL-AMS :

Le modele VHDL-AMS est un modeéle fonctionnel conservatif. Deux méthodes sont envisagealble
décrire le modéle de la batterie :

- Utiliser deux blocs fonctionnels : Le premier aura pour fonction la descripiésn
caractéristiques courant/tension de la batterie tandis que le deuxiéme auralepaolar r
déterminer sa durée de vie.

- Adopter une modélisation structurelle formée d’éléments électriques. Chaque composant
aura en revanche une description comportementale.

Le modele structurel est une connexion entre I&@rdnts sous blocs de la batterie. II a comme
paramétres globaux 1’état de charge initial V._SOC INIT (témoignant de I’état de charge initial de la
batterie) et la température de celle-ci. Pour une meilleure portabilitéffiaslis parametres des sous
blocs sat passés en paramétres globaux (en "generic" de I’entité "bat"). Ici, ils sont gardés en parametres
locaux pour une meilleure lisibilité. Lesfffirentes assertions correspondent a des erreurs qui ont pour
role d’avertir I’utilisateur qu’il ne respecte pas les consignes de charge et de décharge maximales et
minimales ainsi que les marges de température tolérées. Ces parametres spigraselda les
consignes du constructeur. L’utilisateur non spécialiste n’a pas a se soucier de I’implémentation de
chaque sous bloc. Il ffira qu’il affecte a chaque parameétre, celui qui correspond a sa batterie (le
paramétre obtenu par interpolation polynomiale suite a une extraction a partiesigsts
expérimentaux) [49].

Les modeéles sont détaillés en annexe.
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4 5. Résultat de la simulation :

La figure 115 montre une simulation de ce modéle avec deux courants de décharge différents. Les
courbes obtenues sont des courbes de décharge typiques avec des temps de décharge en fonction du
courant appliqué. Plus le courant est élevé plus le temps de décharge est court.

D b o PefeblimA

Figure 115: Résultat de la simulation de la batterie PL-383562 avec deux profils de courant constants [48]

Ces réultats valident le modéle proposé et montre que 1’on peut concevoir des modéles paramétrabl
de batteries.

5. L’antenne et le canal de propagation :

Hormis la batterie, nous proposons aussi un modéle pour le canal de propagation.

Le canal de propagation qui contient les effets de transmission et de rédept@mriennes ainsi que les
effets de propagation est modélisé par un bloc de gain idéal avec en plus urabougablssien. Le
bruit blanc est le plus utilis¢é en modélistion malgré le fait qu’il y ait bien évidemment d’autres
interférences dans le cas réel d’une transmission RF [50] [51].

6. Le microcontrbleur et le bus SPI :

Nous avons aussi modélisé le microcontrdleur et le bus SPI.
Les codes pour le microcontréleur et le bus SPI sont également détaillés en annexe.

Le microcontrdleur a ét¢ modélisé sous forme d’une machine a état. En effet, malgré sa compléxité et
les nombreuses fonctionnalités dont il dispose, pour le moment, on envoie juste eretraspondant
au numéro de série du tag.

Nous avons commencé a contruire la base de données qui contiendra tous les composants @écessaires
la modélisation systeme de différents applicatifs.
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La firgure 116montre 1’état des schémas blocs a ’heure d’aujourd’hui.
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Figure 116: Modélisation de certains composants

7. Utilisation des modeéles :

A I’aide de modéles que nous avons commencé a décrire, nous pouvons alimenter une base de données
qui contiendra et le modele et ses parametres. Le role de cette base de données est d’étre interrogée en
s’appuyant sur le modéle du systéme, et ceci composant par composant. Une fois qu’un modéle
composant satisfait aux exigences du modeéle du systéme, il est instancié dans le modele systéme.

8. Conclusion :

Maintenant que nous avons proposé une méthodologie qui peut étre utilisée dans la conceptias des
au format bancaire au salJINT, il faut discuter de sa faisabilité réelle étant donné que le temps nous
a manqué poutller jusqu’au bout de notre proposition.

Nous pouvons distinguer trois niveaux de validation afin de rendre viable notre méthodologie :

- Au niveau du modéle : il faut vérifier que tous les composants peuvent étre modélisés,
simulés et validés. Ce domaine connait de perpétuelles avancées et de nouveal& outils
simulation voient le jourAujourd’hui on est capable de modéliser des composants de tous
les domaines grace a des langages comme VHDL-AMS.

- Au niveau de la requéteil s’agit ici de réaliser des requétes de bases de données en
s’appuyant sur des langages type SQL. Nous avons vu qu’il est possible de créer des
modéles de nos composants multidomainesagit ici de les classer et d’en extraire les
parameétres pertinents afin de réaliser notre base de données.

- Au niveau du systemele modéle systéme doit permettre une interrogation de la base de
données des modéles des composants. Ceci peut étre rédigé avec des langages de type UML
[52].Une fois la base de données interrogée et les modéles de composants identifiés, une
simple transformation de modéles [53] permettra de générer automatiquement um model
VHDL-AMS du systéme.

Notre proposition doit biesir étre validée par une mise en pratique, ce qui est I’une des perspectives
de ces travaux de thése.
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Nous avons durant ces travaux de thése concu un systéme intégré complet dans une carte au format
bancaire respectant la norme ISO 7810, et participé & la conception d’un second systeme. Ce qui au
démarrage de cette thése était inexistant et difficilement réalisable du fait des contraintes relatives a ce
format.

C’est a notre connaissance deux réalisations qui sont a I’état a de 1’art a la date d’écriture de ce manuscrit.

Pour concevoir et réaliser ces systémes, nous avons commenceé par lister leurs contraintes en terme de
consommation, géométrie et communication.

Nous avons présenté 1’applicatif de la serrure pour vélo électrique et fait un état de 1’art des produits qui
existent sur le marché. Nous avons pu constater qu’il n’exitait aucun tag actif au format carte bancaire
et aux normes ISO 7810.

Nous avons présenté les résultats des tests nécessaires au choix des composants et a la compréhension
du systéme en terme de batteries et d’antennes et présenté un applicatif réalisé pour le domaine de la
biométrie ou ces tests ont joué un réle important pour le choix de la batterie et de 1’antenne.

Nous avons ensuite présenté les étapes de conception et de réalisation du tag actif au format carte
bancaire avec deux solutions proposées. La premicre n’a pas été validée car elle ne satisfaisait pas les
contraintes imposées par le cahier des charges. La deuxiéme a quant a elle ét¢ validée apres une série de
tests et utilise une fréquence de 2,45GHz jamais utilisé jusqu’alors dans ce type d’applicatifs.

En vue du temps et des ressources passés dans I’élaboration et la validation de cet applicatif, nous avons
mis en avant la nécessité d’avoir une méthodologie de conception. Nous avons présenté notre
proposition de méthodologie inspirée de la méthode APBD et basée sur la contruction d’une base de
données qui contient des modeles de composants validés que I’on peut choisir a 1’aide de parameétres
définis par le flux systéme.

Nous n’avons malheureusement pas pu aller au bout de la mise en pratique de la méthodologie.
Nous proposons deux approches en ce qui concerne les perspectives.

Une approche niveau produit ot I’on peut améliorer le tag et le lecteur actuels soit en intégrant d’autres
composants ou en changeant certains comme la batterie par exemple afin d’augmenter les performances
du tag ainsi que sa durée de vie. Nous pouvons méme envisager I’ intégration d’une batterie rechargeable.
Nous pouvons aussi étudier 1’intégration d’un protocole anti-collision qui a commencé a faire 1’objet
d’une étude afin d’éviter les risques de perturbation avec d’autres tags et également intégrer des
protocoles de sécurisation pour d’autres applications futures telles que dans le domaine bancaire.

Une approche niveau méthodologie ou il faudrait finaliser les modéles des complesasimuler et
les valider afin de construire une premiére base de données. Et également dpérantgdres de choix
qu’utilisera le systéme. Pour finir par une mise en pratique.

En ce qui concerne la finalisation des modédespus prenonséxemple du microcontrbleur qui a été
modélisé par une simple machine a état, niveau de description suffigaetréére approche. Il serait
intéressant de s’y intéresser plus en détails et de faire un modéle qui inclut tous les blocs qui le
constituent en terme de CPU, périphériques, horloge... Mais également de faire une étade sur
consommation et I’influence de chacun des blocs dans la consommation.
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On peut également envisager d’améliorer les bancs de tests qui ont notamment servis lors des études
concernant les batteries et les antennes. Pour les batteries, int&radisiant de reprendre la conception
d’un circuit spécifique dédié a la décharge et la charge des batteries et de définir des puoifilde
décharge soit de charge, adaptées a nos batteries et qui prennent en compte lespteiznogte la
température. Il serait également intéressant d’investiguer des méthodes de recharge qui s’appuiraient

soit sur de I’énergie solaire en intégrant par exemple des panneaux photovoltaiques minces et flexibles

ou de I’énergie provenant du champ magnétique produit lors d’une communication RFID par exemple.

Pour les antennes, il aé@rjudicieux d’investiguer tous les autres paramétres qui peuvent influencer sur
la fréquence de résaite et de faire une étude compléte incluant 1’influence des inductances mutuelles
des pistes.

La clé concue a été spécialement dédiée a une applidatinée qui est la serrure d’un vélo électrique
mais on peut trés bien envisager d’autres utilisations, telles que la reconnaissance de personnes ou de
bienset 1’adapter soit en changeant le design, le programme ou les deux.
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VHDL-AMS for SPI

-- This entity serializes data sent to the bus and parallelizes data
-- received from the bus. It "talks" to other devices using standard
-—- SPI protocol, however, bus arbitration must be handled elsewhere
-- (eg. SPI Controller or other custom entity).

—-— KNOWN ISSUES:

-— * Currently only works for polarity=0, phase=1

library ieee;

use leee.std logic 1164.all;

use ileee.std logic arith.all;

library lpm;

use lpm.lpm components.all;

entity SPI_ PHY is

generic

(
data width : positive := 8;
rising edge triggered : positive :=1

-- Control Signals
clock, load : in std logic;

-- Data Register (put TX data in here before transmission,
-— read RX data from here after transmission)

dataTX : in std logic_vector(data width-1 downto 0);
dataRX : out std logic vector(data width-1 downto O0);

-- SPI Data Interface

MISO : in std logic;

MOSI, SCLK : out std logic
)i
end entity SPI PHY;

architecture behaviour of SPI PHY is
begin

sync_clock : process(clock) 1is
begin
if rising edge triggered = 1 then
SCLK <= clock AND NOT load;
else
SCLK <= NOT clock AND NOT load;
end 1if;
end process sync_clock;

shift register : lpm shiftreg
generic map
(
LPM WIDTH => data width
)
port map

(
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—-— MISO - Receives and buffers data bit from slave

device

-— MOSI - Transmits buffered data bit to slave

device

-— LOAD - Load DATA into transmit buffer

shiftin => MISO,
load => load,
data => dataTX,
clock => clock,
shiftout => MOSI,
g => dataRX

)

end architecture behaviour;

-- This entity passes device driver data to and from the SPI PHY. It
-- also initializes the clock to synchronize transmission on the bus.

library ieee;
use ileee.std logic 1164.all;

entity SPI Controller is
generic

(
data width : positive := 8

clock : in std logic;

-- Device Driver Interface Signals
ready : in std logic;

load, done : out std logic;
driver tx data : in std logic vector (data width-1 downto 0);
driver rx data : out std logic vector(data width-1 downto 0);

-- SPI Bus Control Signals
SCLK : out std logic;

bus tx data : out std logic vector(data width-1 downto 0);
bus rx data : in std logic vector (data width-1 downto 0)

-- SS : out std logic vector (num devices-1 downto O0)
)i
end entity SPI Controller;
architecture mixed of SPI Controller is
TYPE STATE TYPE IS (wait for ready, set SCLK high,
set SCLK low,
SIGNAL state, next cycle: STATE TYPE;
begin

bus tx data <= driver tx data;
driver rx data <= bus rx data;

Process_ Transmission : process(clock) is

finished) ;
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variable count

begin

IF ready

Annexes

integer;

THEN

'1'.
’
'0'-
’
'0'-
’

state <= wait for ready;

ELSIF rising_edge (clock) THEN

Transmission

for loading data)

sent

bit

END TF;
end process;

end architecture mixed;

CASE state IS

-- Load Shift Registers and Prepare for

WHEN wait for ready =>
count := 0;
state <= set SCLK high;

-— Initialize Clock (one extra clock added

WHEN set SCLK high =>
SCLK <= '1";
-— Check if all data bits have been

IF count = data width THEN
next cycle <= finished;
-- If data bits remain send the next

ELSE

count := count + 1;

next cycle <= set SCLK high;
END IF;
state <= set SCLK low;

-- Inform Controller Transmission is complete
WHEN finished =>
done <= '1"';

—-— Pull SCLK Low to Complete Clock Cycle
WHEN set SCLK low =>

SCLK <= '0"';

load <= '0";

state <= next cycle;

END CASE;
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VHDL-AMS for Battery
ENTITY Battery_CHARIS
GENERIC
(
N : REAL := 0.0 ; -- Nombre de cycles de charge /décharge
V_soc_inti : REAL := 0.0 ; -- Etat de charge initial
);
PORT

TERMINAL PLUS, MINUS : ELECTRICAL ;
QUANTITY |_OC : OUT REAL := 0.0 ;
QUANTITY VSOC_IN : In REAL := 0.0

);

END ENTITY Battery_CHAR ;

ARCHITECTURE arch_Battery CHAR OF Battery_CHAR IS

TERMINAL A, B, C: ELECTRICAL ;

QUANTITY Voc ACROSS loc THROUGH A to MINUS ; -- 2

QUANTITY V_R_series ACROSS |_R_series THROUGHBTO A ; -- 3

QUANTITY V_transient_S ACROSS I_R_transient_S, |_C_transient STHROUGHCTOB;--5
QUANTITY V_transient_L ACROSS |_R_transient_L, |_C_transient_ L THROUGH PLUSTO C; --7
QUANTITY R_transient_S, R_transient_L := REAL:=0.0;

QUANTITY C_transient_S, C_transient_L, R_series : REAL:=0.0;

BEGIN

--Initialisation des différentes capacités utilisées dans le modéle
BREAK V_transient_ $S=>0.0;
BREAK V_transient_L=>0.0;

--Calculs des parameétres dépendant de I'état de charge de la batterie

Voc == (-1.031 * EXP(-35.0*VSOC_IN)) + 3.6850 + 0.2156*VSOC_IN —
(0.1178*(VSOC_IN**2)) + (0.3201*(VSOC_IN**3)) ;
R_series ==0.1562 * EXP(-24.37*VSOC_IN) + 0.07446 ;

R_transient_S ==0.3208 * EXP(-29.14*VSOC_IN) + 0.04669 ;
C_transient_S ==-752.9 * EXP(-13.51*VSOC_IN) + 703.6 ;
R_transient_L ==6.603 * EXP(-155.2*VSOC_IN) + 0.04984 ;
C_transient_L ==-6056.0 * EXP(-27.12*VSOC_IN) + 4475.0;
--Calculs des tensions de capacités
|_C_transient_S == C_transient_S * V_transient_S’'DOT ;
|_C_transient_L == C_transient_L * V_transient_L'DOT;
--Les lois d’'Ohm
V_R_series == R_series * |_R_series tolerance « voltage_battery » ;
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V_transient_S ==|_R_transient_S * R_transient_S tolerance « voltage_transient » ;
V_transient_L == |_R_transient_L * R_transient_L tolerance « voltage_transient » ;
I_OC==10C;

END ARCHITECTURE arch_Battery_CHAR ;

ENTITY Battery_LIFE_TIME IS

GENERIC
(
V_soc_init :REAL:=0.0; --Etatde charge initial de la batterie
Rself_discharge :REAL :=1.0e 10; -- Resistance de décharge
N : REAL := 0.0 ; -- nombre de cycles de charge/décharge
CAPACITY :REAL :=1.25;
f1 : REAL := 1.0 ; -- coefficient de correction en fonction du nombre des
cycles
f2 : REAL := 1.0 ; -- coefficient de correction en fonction de la
température
);
PORT
(
QUANTITY I_in :INREAL:=0.0;

QUANTITY V_SOC_OUT : OUT REAL := 0.0
);

END ENTITY Battery LIFE_TIME ;

ARCHITECTURE arch_Battery_LIFE_TIME OF Battery LIFE_TIME IS

TERMINAL P1 : ELECTRICAL ;
QUANTITY V_soc ACROSS Icapacity, lbatt TROUGH P1 ;
CONSTANT C_capacity : REAL := 3600.0*CAPACITY*f1*f2 ;
BEGIN
Break V_SOC =>V_soc_init;
Icapacity == C_capacity* V_SOC’ dot ;
lbatt==1_in;
V_SOC_OUT ==V_SOC;

END ARCHITECTURE arch_Battery LIFE_TIME ;

Librray ieee, work ;
use ieee.electrical_systems.all ;
use ieee.fundamental_constants.all ;
use ieee.std logic_1164.all;
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use ieee.math_real.all ;

entity battery_test is
end entity battery_test ;

architecture top of battery_test is
terminal nodel : electrical ;
Quantity V across lload through nodel to ground ;
QUANTITY I0C, VSOC : REAL :=0.0;
begin
lload == 0.08 ;

batl : entity work.Battery_LIFE_TIME(arch_Battery_LIFE_TIME)
port map (
|_in=>10C,
V_SOC_OUT =>VS0C
);
bat2 : entity work.Battery CHAR(arch_Battery CHAR)
port map(
PLUS => nodel,
MINUS => ground,
|_OC=>10C,
VSOC_IN =>VSOC
);

end architecture top ;
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