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@ ADAPTATION DE LA
ELECTROMAGNETIQUE.

PUISSANCE

@ L’invention concerne une borne (1) de génération
d’un champ électromagnétique propre a coopérer avec au
moins un transpondeur lorsque ce dernier entre dans ce
champ et comprenant un circuit oscillant (R1, L1, 24) propre
a recevoir une tension d’excitation alternative haute fré-
guence, des moyens de régulation de la phase du signal
dans le circuit oscillant par rapport & une valeur de référen-
ce, des moyens pour déterminer une information courante
relative au couplage magnétique (k) entre le transpondeur
et la borne, et des moyens pour adapter la puissance du
champ électromagnétique en fonction de cette information
courante au moins.
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ADAPTATION DE LA PUISSANCE D'EMISSION D'UN LECTEUR DE
TRANSPONDEUR ELECTROMAGNETIQUE

La présente invention concerne des systémes utilisant
des transpondeurs électromagnétiques, c'est-a-dire des émetteurs-
récepteurs (généralement mobiles) susceptibles d'étre interrogés,
sans contact et sans fil, par une unité (généralement fixe) dite
borne de lecture et/ou écriture. L'invention concerne, plus par-
ticuliérement, un lecteur de transpondeur électromagnétique des-
tiné 3 des transpondeurs dépourvus d'alimentation autonome. Ces
transpondeurs extraient 1l'alimentation nécessaire aux circuits
électroniques qu'ils comportent d'un champ haute fréquence
rayonné par une antenne de la borne de lecture et d'écriture.
L'invention s'applique aussi bien a4 une borne se contentant de
lire les domnées d'un transpondeur & lecture seule ou d une borne
de lecture-écriture propre & modifier des données que contient le
transpondeur.

La présente invention concerne, plus particuliérement,
l'adaptation de la puissance d'émission d'une borne de lecture-
écriture en fonction de la position du transpondeur par rapport a
la distance qui le sépare de la borme.

Les systémes utilisant des transpondeurs électromagnéti-
ques sont basés sur l'emploi de circuits oscillants comprenant un

enroulement formant antenne, cété transpondeur et cbté borne de
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lecture-écriture. Ces circuits sont destinés a étre couplés par
champ magnétique proche lorsque le transpondeur entre dans le
champ de la borne de lecture-é&criture.

La figure 1 représente, de fagon trés schématique et
simplifiée, un exemple classique de systéme d'échange de données
entre une borne 1 de lecture/écriture et un transpondeur 10 du
type auquel s'applique la présente invention.

Généralement, la borne 1 est essentiellement constituée
d'un circuit oscillant série, formé d'une inductance L1, en série
avec un condensateur Cl et une résistance R1, entre une borne 2
de sortie d'un amplificateur ou coupleur d'antenne (non repré-
senté) et une borme 3 de référence (généralement, la masse). Le
coupleur d'antenne fait partie d'un circuit 4 de commande du cir-
cuit oscillant et d'exploitation des données regues comprenant,
en autre, un modulateur/démodulateur et un microprocesseur de
traitement des commandes et des données. Dans l'exemple repré-
senté & la figure 1, le point 5 de connexion du condensateur C1
et de 1l'inductance L1 constitue une borne de prélévement d'un
signal de données regues d destination du démodulateur. Le cir-
cuit 4 de la borne communique généralement avec différents cir-
cuits d'entrée-sortie (clavier, écran, moyen d'échange avec un
serveur, etc.) et/ou de traitement non représentés. Les circuits
de la borne de lecture-écriture tirent 1'énergie nécessaire a
leur fonctionnement d'un circuit d'alimentation (non représenté)
raccordé, par exemple, au réseau de distribution électrique.

Un transpondeur 10 destiné a coopérer avec une borne 1,
comporte essentiellement un circuit oscillant paralléle formé
d'une inductance L2 en paralléle avec un condensateur C2 entre
deux bornes 11 et 12 d'entrée d'un circuit 13 de commande et de
traitement. Les bornes 11 et 12 sont, en pratique, reliées a
l'entrée d'un moyen de redressement (non représenté) dont les
sorties constituent des bornes d'alimentation continues des cir-
cuits internes au transpondeur.

Le circuit oscillant de la borne 1 est excité par un
signal haute fréquence (par exemple, 13,56 MHz) qui, en l'absence
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de transmission de données de la borne vers le transpondeur, sert
exclusivement de source d'énergie a ce dernier. Quand un trans-
pondeur 10 se trouve dans le champ de la borne 1, une tension
haute fréquence est engendrée aux bornes 11, 12 du circuit réson-
nant du transpondeur. Cette tension, aprés redressement et écré-
tement éventuel, est destinée a fournir la tension d'alimentation
des circuits électroniques 13 du transpondeur. Ces circuits com-
prennent généralement, essentiellement, un microprocesseur, une
mémoire, un démodulateur des signaux éventuellement regus de la
borne 1, et un modulateur pour transmettre des informations a la
borne.

Les circuits oscillants de la borne et du transpondeur
sont généralement accordés sur la fréquence d'une porteuse de
transmission, c'est-ad-dire que 1la fréquence de résonance est
réglée sur une fréquence de, par exemple, 13,56 MHz. Cet accord a
pour objet de maximiser la diffusion d'énergie vers le transpon-
deur, généralement, une carte de format type carte de crédit
intégrant les différents constituants du transpondeur.

La porteuse de téléalimentation haute fréquence émise
par la borne 1 sert également de porteuse de transmission de don-
nées. Cette porteuse est généralement modulée en amplitude par la
borne selon différentes techniques de codage de fagon a transmet-
tre les données au transpondeur. En retour, la transmission de
données du transpondeur vers la borne s'effectue généralement en
modulant la charge constituée par le circuit résonnant L2, C2.
Cette variation de la charge s'effectue au rythme d'une sous-
porteuse de fréquence (par exemple, 847,5 kHz) inférieure & celle
de la porteuse. Cette variation de charge peut alors étre détec-
tée par la borne sous la forme d'une variation d'amplitude ou
d'une variation de phase au moyen, par exemple, d'une mesure de
la tension aux bornes du condensateur Cl ou du courant dans le
circuit oscillant. La transmission des données, que ce soit de la
borne vers le transpondeur ou du transpondeur vers la borne, fait
appel & des techniques parfaitement connues qui ne seront pas
détaillées plus avant et ne font pas l'cbjet de la présente
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invention. On notera simplement que ces transmissions de données
utilisent, comme porteuse de transmission, le signal haute fré-
quence de téléalimentation du transpondeur, méme si les données
émises par la borme sont modulées sur une sous-porteuse.

La tension récupérée par le transpondeur 10 dans le
champ d'une borne 1 dépend de la distance qui sépare le transpon-
deur de la borne et, plus particuliérement, du coefficient de
couplage entre les circuits oscillants respectifs de la borne et
du transpondeur. Pour disposer d'un systéme ayant une portée
relativement grande (de 1l'ordre de 10 & 20 centimétres), on est
contraint de délivrer une puissance conséquente aux circuits
oscillants de la borne pour que le champ magnétique rayonné reste
suffisamment intense a4 la distance de portée souhaitée pour four-
nir 1l'énergie de téléalimentation nécessaire au transpondeur.
Toutefois, cela présente l'inconvénient que, quand un transpon-
deur se trouve prés de la borne, il regoit une énergie beaucoup
trop importante par rapport a ses besoins. Outre le fait que cela
oblige de prévoir des moyens de protection contre les surcharges
cbté transpondeur, cela entraine une surconsommation inutile
d'énergie par la borne de lecture-écriture.

Un autre probléme qui se pose en raison de la forte
énergie rayonnée par la borne est que plusieurs transpondeurs
peuvent capter une énergie suffisante de ce champ magnétique
rayonné, ce qui peut poser des problémes de conflit dans les
transmissions de données et/ou entrainer un piratage non-autorisé
des transmissions de données entre un transpondeur et une borne
de lecture-écriture.

Un objet de la présente invention est de pallier les
inconvénients des systémes & transpondeur électromagnétique clas-
siques, 1liés & 1la forte énergie rayonnée par une borne de
lecture-écriture.

Plus particuliérement, la présente invention vise a
optimiser la consommation énergétique d'une borne de lecture-
écriture de transpondeur électromagnétique.
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L'invention vise é&galement & proposer une solution qui
ne nécessite aucune modification du transpondeur et qui soit par
conséquent compatible avec les transpondeurs existants.

Pour cela 1l'invention prévoit une adaptation de 1la
puissance d'émission de la borne de lecture-écriture en fonction
de la distance du transpondeur entré dans son champ. Ainsi, selon
1'invention, on module l'énergie émise par la borne selon que le
transpondeur est plus ou moins loin de celle-ci.

Le document EP-A-0 722 094 prévoit une telle adaptation
de 1l'énergie d'excitation du circuit oscillant d'un lecteur en
fonction de la distance & laquelle se trouve un transpondeur et,
plus précisément du couplage magnétique entre le transpondeur et
le lecteur. La solution préconisée par ce document consiste a
déterminer le couplage a4 partir de la tension aux bornes du cir-
cuit oscillant du lecteur, puis a adapter le niveau de sortie du
lecteur en conséquence.

Une telle solution n'est pas satisfaisante pour plu-
sieurs raisons.

Tout d'abord, la tension récupérée par le transpondeur
(1'énergie prélevée sur le champ rayonné par la borne de lecture-
écriture) n'est pas une fonction monotone de la distance. En par-
ticulier, pour un type de transpondeurs donné, caractérisé par
1'impédance de son circuit réscnant, la caractéristique de la
tension aux bornes de ce circuit oscillant en fonction du cou-
plage (ou de la distance) présente généralement un maximum a une
position de couplage optimal. Par conséquent, un méme niveau de
tension peut étre récupéré par le transpondeur pour deux distan-
ces différentes.

De plus, cette caractéristique tension-couplage varie
en fonction de l'accord des circuits oscillants {(donc de leur
fréquence de résonance), c'est-d-dire qu'elle dépend également de
1'impédance du circuit oscillant de la borme.

On notera que, cbté lecteur, le courant dans le circuit
oscillant est fonction, notamment, de la tension récupérée par le
transpondeur et du coefficient de couplage.
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Les problémes liés a l'allure non monotone de la ten-
sion récupérée par le transpondeur en fonction du couplage ne
sont pas résolus par le document EP-A-0 722 094 susmentionné.

Un autre probléme est qu'une méme borne est susceptible
d'étre utilisée avec différentes familles de transpondeurs qui se
différencient, notamment, par le dimensionnement de leurs compo-
sants. Par conséquent, les relations d'asservissement doivent
étre prévues pour un type de transpondeurs donné et étre modi-
fiées a chaque fois que ce type de transpondeur change. Cela peut
étre le cas, par exemple, si une nouvelle version de transpon-
deurs vient a remplacer une ancienne version dans un systéme de
contrble d'accés.

La présente invention vise & proposer une adaptation de
l'énergie émise par la borne a destination d'un transpondeur sans
qu'il soit nécessaire de procéder a une émission du transpondeur
pour évaluer la distance qui sépare ce dernier de la borme.

La présente invention vise également a rendre cette
adaptation fiable, méme pour une réponse non monotone du trans-
pondeur en fonction de la distance.

La présente invention vise é&galement & permettre un
paramétrage autcmatique de la borne pour la préparer a un type de
transpondeurs.

Plus particuliérement, la présente invention prévoit
une borne de génération d'un champ électromagnétique propre a
coopérer avec au moins un transpondeur lorsque ce dernier entre
dans ce champ et comprenant un circuit oscillant propre a rece-
voir une tension d'excitation alternative haute fréquence, cette
borne comportant

des moyens de régulation de la phase du signal dans le
circuit oscillant par rapport & une valeur de référence ;

des moyens pour déterminer une information courante
relative au couplage magnétique entre le transpondeur et la
borne ; et

des moyens pour adapter la puissance du champ électro-
magnétique en fonction de ladite information courante au moins.
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Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la borne comporte des moyens pour mesurer une premiére grandeur
fonction de la tension aux bornes d'un élément capacitif de son
circuit oscillant et une deuxiéme grandeur fonction du courant
dans son circuit oscillant.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la borne comporte des moyens pour déterminer et mémoriser des
informations caractéristiques relatives au couplage dans plu-
sieurs configurations déterminées de distance séparant le trans-
pondeur de la borne, et pour tenir compte de ces informations
caractéristiques dans 1l'adaptation de la puissance du champ en
fonction de 1l'information courante.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
lesdites informations  caractéristiques  comprennent, entre
autres

la tension aux bornes de 1'élément capacitif lorsque
aucun transpondeur n'est présent dans le champ de la borne ;

la tension aux bornes de 1'élément capacitif Ilorsque
qu'un transpondeur est dans une relation de proximité maximale
avec la borne ;

le courant dans le circuit oscillant quand aucun trans-
pondeur n'est présent dans le champ de la borme ; et

le courant dans le circuit oscillant quand un transpon-
deur est dans une relation de proximité maximale avec la borne.

Selon un mode de ré&alisation de la présente invention,
ladite information courante est déduite de la mesure courante
desdites deux grandeurs et des valeurs desdites informations
caractéristiques.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
au moins une information caractéristique est déterminée automati-
quement par la borne dans une phase d'apprentissage.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
les moyens pour adapter la puissance du champ électromagnétique
comprennent des moyens comandables pour modifier la tension
d'excitation altermative du circuit oscillant de la borne.
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Selon un mode de réalisation de la présente invention,
les moyens pour adapter la puissance du champ électromagnétique
comprennent un ou plusieurs éléments résistifs, commandables et
faisant partie du circuit oscillant de la borne.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le temps de réponse des moyens de régulation de phase est choisi
pour étre grand devant la fréquence d'une rétromodulation éven-
tuelle provenant d'un transpondeur présent dans le champ électro-
magnétique de la borne et pour étre rapide par rapport a la
vitesse de déplacement d'un transpondeur dans ce champ électro-
magnétique.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
ledit circuit oscillant comprend un élément de capacité variable,
ladite borme comprenant des moyens propres a fixer la valeur de
cette capacité a partir d'une mesure de phase du signal dans le
circuit oscillant en faisant varier la tension aux bornes de
1'élément de capacité variable.

La présente invention prévoit également un procédé de
commande d'une borne, consistant a

a) dans une phase d'apprentissage

déterminer une premiére information caractéristique
liée au courant dans le circuit oscillant quand aucun transpon-
deur n'est présent dans le champ de la borne ;

déterminer une deuxiéme information caractéristique
liée au courant dans le circuit oscillant quand un transpondeur
est dans une relation de proximité maximale avec la borne ;

calculer des relations linéaires d'asservissement de la
puissance du champ magnétique en fonction de ladite information
courante et d'une valeur nominale prédéterminée ; et

b) en fonctionnement

déterminer 1'information courante 1liée au couplage
entre un transpondeur entré dans le champ de la borme et celle-
ci; et

adapter la puissance du champ magnétique a partir des-
dites relations linéaires.
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Selon un mode de réalisation de la présente invention,
ladite information courante est fonction du rapport entre Ile
coefficient de couplage magnétique courant et le coefficient de
couplage magnétique maximal obtenu quand un transpondeur est dans
une relation de proximité maximale avec la borme.

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d’'autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante de modes de réalisation particuliers
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes
parmi lesquelles

la figure 1 représente, de fagon trés schématique et
simplifiée, un systéme a transpondeur électromagnétique du type
auquel s'applique la présente invention ;

la figure 2 représente, sous forme de blocs, un mode de
réalisation d'une borne d'un systéme & transpondeur électro-
magnétique selon la présente invention ;

la figure 3 représente un exemple général d'évolution
de la tension aux bornes du circuit oscillant d'un transpondeur
en fonction de la distance le séparant d'une borne ;

la figure 4 représente un exemple de réponse du procédé
d'asservissement de la présente invention ;

la figure 5 représente un premier exemple de réponse
d'un transpondeur dans un mode de mise en oeuvre de la présente
invention ; et

la figure 6 représente un deuxiéme exemple de réponse
d'un transpondeur dans un mode de mise en oeuvre de la présente
invention.

Les mémes éléments ont été désignés par les mémes réfé-
rences aux différentes figures qui, notamment pour les figures 3

~

ad 6, ont été tracés sans respect d'échelle. Pour des raisons de
clarté, seuls les éléments nécessaires & la compréhension de
l'invention ont été représentés aux figures et seront décrits par
la suite. En particulier, la structure d'un transpondeur n'a pas
été détaillée de méme que la structure des éléments de traitement

des données numériques cbté borne de lecture.
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Une caractéristique de 1la présente invention est de
modifier 1l'énergie d'excitation du circuit oscillant d'une borne
de lecture-écriture en fonction de la distance d'un transpondeur
entré dans le champ de la borne, évaluée au moyen du signal a la
fréquence de la porteuse de téléalimentation. Le fait d'utiliser
directement 1l'information de la porteuse de téléalimentation per-
met d'effectuer une évaluation de la distance sans qu'il soit
nécessaire que le transpondeur émette lui-méme des informations.
En effet, lorsqu'il entre dans le champ d'une borne, un transpon-
deur intervient sur la charge du circuit oscillant de cette
borme. Cette variation de charge dépend, notamment, de la dis-
tance qui sépare le transpondeur de la borne. La modification de
l'énergie est effectuée, selon l'invention, en agissant sur le
courant dans le circuit oscillant série, c'est-a-dire dans 1l'an-
tenne (1'inductance L1) de la borne. Cette action peut étre
effectuée, soit en modifiant la tension dite de générateur,
c'est-a-dire la tension de sortie de 1l'amplificateur 3, soit en
modifiant la valeur de la résistance RI.

Pour disposer de l'information de distance, une solu-
tion de l'invention est de mesurer, entre autres, l'amplitude du
signal (par exemple, l'amplitude de la tension aux bornmes du
condensateur C1, figure 1). Comme cela a été indiqué précédem-
ment, une telle mesure est en pratique inexploitable avec une
borne classique, notamment car la plage de variation de tension
en fonction de la distance dépend de l'accord du circuit oscil-
lant, donc de la valeur de la capacité Cl. Or, dans les circuits
classiques, l'accord n'est jamais parfait.

En particulier, dans les bornes classiques, 1l'accord de
la fréquence de résonance & la fréquence de la porteuse est
effectué manuellement au moyen d'un condensateur variable, une
fois la borne fabriquée. On a besoin d'ajuster l'accord, notam-
ment, en raison des tolérances de fabrication des éléments capa-
citifs et inductifs, pour garantir le point de fonctionnement en
phase choisi entre un signal de référence délivré par un oscilla-
teur de la borne et le signal requ prélevé, par exemple, aux bor-
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nes du condensateur Cl. Un désaccord du circuit oscillant de la
borme a plusieurs conséquences et, en particulier, celle de modi-
fier 1'amplitude du signal dans ce circuit oscillant et, par voie
de conséquence, 1l'amplitude disponible du signal pour une évalua-
tion éventuelle.

Ainsi, une autre caractéristique de la présente inven-
tion est de prévoir une régulation de la phase du circuit oscil-
lant de la borne par rapport a une valeur de référence. Selon
l'invention, cette régulation de phase est effectuée au moyen
d'une boucle dont le temps de réponse est choisi pour que la
boucle soit suffisamment lente afin de ne pas géner la rétromodu-
lation provenant d'un transpondeur et soit suffisamment rapide
devant la vitesse de passage d'un transpondeur dans le champ de
la borne. On peut parler de régulation statique par rapport aux
fréquences de modulations (par exemple, la fréquence de la por-
teuse de téléalimentation de 13,56 MHz et la fréquence de rétro-
modulation de 847,5 kHz utilisée dans la transmission de données
du transpondeur vers la borne).

La figure 2 représente, sous forme de blocs, un mode de
réalisation d'une borne 1' selon la présente invention, équipée
d'une boucle de régulation de phase du circuit oscillant.

De fagon classique, la borme 1' comporte un circuit
oscillant formé d'une inductance ou antenne L1, en série avec un
élément capacitif 24 et un élément résistif (symbolisé par une
résistance R1l), entre une borne 2p de sortie d'un amplificateur
ou coupleur d'antenne 3 et une borne 2m a& un potentiel de réfé-
rence (généralement, la masse). L'amplificateur 3 regoit un
signal Tx de transmission haute fréquence, issu d'un modulateur 6
(MOD) qui regoit une fréquence de référence (signal OSC) par
exemple, d'un oscillateur a quartz (non représenté). Le modula-
teur 4 regoit, si besoin, un signal DATA de données & transmettre
et, en l'absence de transmission de données depuis la borme,
délivre la porteuse haute fréquence (par exemple, 13,56 MHz) pro-
pre a téléalimenter un transpondeur.
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Une caractéristique de 1l'invention est que 1'élément
capacitif 24 est un élément a capacité variable et commandable
par au moins un signal CTRL. Selon l'invention, on réalise une
régulation de la phase du courant dans l'antenne L1 par rapport a
un signal de référence REF. Cette régulation est une régulation
du signal haute fréquence, c'est-a-dire du signal de la porteuse
correspondant au signal Tx en l'absence de données a transmettre.
Cette régulation est effectuée en faisant varier la capacité du
circuit oscillant de la borne 1' de fagon a maintenir le courant
dans l'antenne en relation de phase constante avec le signal de
référence. Le signal REF est d la fréquence de la porteuse et
correspond, par exemple, au signal 0SC fourni par l'oscillateur
du modulateur.

La capacité variable peut étre réalisée de plusieurs
facons. Généralement, cette capacité doit atteindre quelques cen-
taines de picofarads et supporter, a ses bormes, une tension de
plus de 100 Volts. Une premiére solution est d'utiliser un réseau
de capacités comutées. Toutefois, un inconvénient est alors que,
sauf 3 concevoir un circuit encombrant eu égard au nombre de
condensateurs, la variation est loin d'étre linéaire. Une deu-
xiéme solution est d'utiliser une diode dont on utilise la capa-
cité de la jonction polarisée en inverse en tant que capacité
variable qui est fonction de cette polarisation. La diode est
alors connectée, par son anode, cbté borne 2m de référence et,
par sa cathode, cbté inductance L1. Une troisiéme solution est
d'utiliser un transistor MOSFET monté en diode. Un tel composant
a sensiblement la méme caractéristique capacité-tension que celle
d'une dicde. L'avantage est que, pour une méme tenue en tension
d'avalanche, la surface d'intégration nécessaire est moindre que
pour une diode.

Comme 1'illustre la figure 2, 1'élément capacitif 24
prévu en série avec la résistance R1 et 1l'inductance L1 est com-
mandable au moyen du signal CIRL. Le signal CTRL est issu d'un
circuit 21 (COMP) dont le rble est de détecter 1l'écart de phase
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par rapport au signal de référence REF et de modifier en consé-
quence la capacité de 1'élément 24.

La mesure de la phase dans le circuit oscillant est
effectuée, par exemple, a partir d'une mesure du courant I dans
ce circuit oscillant. On utilise, par exemple dans le mode de
réalisation illustré par la figure 2, un circuit 23 constitué
d'un transformateur d'intensité monté en série avec 1'élément 24
et 1'inductance L1l. Un tel transformateur d'intensité est généra-
lement constitué d'un enroculement primaire 23' entre 1'élément 24
et la borne 2m de masse, et d'un enroulement secondaire 23" dont
une premiére borne est connectée directement & la masse 2m et
dont 1l'autre borme délivre un signal MES fournissant le résultat
de la mesure, une résistance R23 de conversion courant-tension
étant connectée en paralléle avec l'enroulement secondaire 23".

Le résultat MES de la mesure est envoyé au comparateur
de phase 21 qui compare alors la phase du courant mesuré par le
bloc 23 au signal de référence REF, et asservit en conséquence
1'élément capacitif 24 au moyen du signal CTRL.

Selon un mode de réalisation préféré, le comparateur 21
utilise le méme démodulateur de phase (non représenté) que celui
servant & démoduler le signal provenant du transpondeur et que
recoit éventuellement le circuit oscillant. Par conséquent, comme
1'illustre la figure 2, le comparateur 21 délivre un signal Rx
restituant une rétromodulation éventuelle de données regues d'un
transpondeur.

On notera que la boucle de régulation de phase doit
étre suffisamment lente pour ne pas géner la modulation de phase
4 847,5 kHz effectuée depuis le transpondeur mais suffisamment
rapide devant la vitesse de passage d'un transpondeur dans le
champ de la borne, qui est généralement liée & la vitesse de
déplacement d'une main. Par exemple, un temps de réponse de
l'ordre d'une milliseconde convient, le temps de passage d'un
transpondeur étant de plusieurs centaines de millisecondes.

Un premier avantage de la présente invention est que,
en régulant la phase du circuit oscillant sur une valeur de
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référence, on s'affranchit a la fois des problémes éventuels des
tolérances de dimensionnement des composants du circuit oscil-
lant, et de la dérive de ces composants en fonctionnement.

Selon 1l'invention, on utilise 1l'information de correc-
tion de la boucle de régulation de phase, c'est-a-dire une infor-
mation liée & la tension aux bornes du condensateur 24 (en pra-
tique associé au transformateur 23 dont on peut négliger la pré-
sence), pour évaluer la position du transpondeur.

Selon un mode de réalisation ou 1'élément capacitif 24
est comandé en tension, l'information de correction est prélevée
directement en sortie du régulateur de phase, c'est-a-dire sous
la forme du niveau de tension du signal CTRL. Ainsi, selon ce
mode de réalisation, la borne 1' comporte un module 25 (SEL) de
sélection de la quantité d'énergie en fonction, entre autres, de
la tension Vb de correction de la boucle de phase.

Selon un autre mode de réalisation, on utilise un élé-
ment distinct du régulateur de phase pour évaluer la tension aux
bornmes du condensateur 24. L'utilisation de 1'information de cor-
rection présente toutefois l'avantage d'optimiser le circuit.

En pratique et comme on le verra par la suite, on
mesure de préférence la valeur du courant I (en variante, une
valeur liée de fagon linéaire et connue) dans le circuit oscil-
lant de la borne et la valeur de la tension VC1 (en variante, une
valeur liée de fagon linéaire et connue) aux bornes du condensa-
teur 24. Cela permet, notamment, de s'affranchir des problémes
liés au fait que la réponse du transpondeur n'est pas monotone.

Dans l'exemple de la figure 2, 1le module 25 agit sur le
niveau de la tension de générateur par un signal de commande 26.
Selon un autre mode de réalisation préféré, le module 25 agit sur
1'élément résistif R1 pour en modifier la valeur. Dans ce cas, on
utilise, par exemple, un réseau de résistances commutables, ou un
ou plusieurs transistors MOSFET dont on fait varier la résistance
a 1l'état passant en modifiant leurs tensions de grille.

Quel que soit le mode de réalisation, on notera que le
module 25 agit de préférence pour modifier sensiblement linéaire-



10

15

20

25

30

2804557

15

ment 1l'énergie d'émission en fonction de la consigne. Toutefois,
on pourra avolir recours a4 une variation par palier, par exemple
si 1'élément résistif est formé d'un réseau de résistances commu-
tables ou si le module 25 effectue une conversion analogique-
numérique ou re¢oit une information numérique.

Une autre caractéristique de la présente invention est
de prévoir un paramétrage automatique de la borne, pour adapter
l'asservissement de 1l'énergie sur la distance a laquelle se
trouve un transpondeur, en fonction du type de transpondeur. Ce
paramétrage automatique s'effectue dans une phase d'apprentissage
et sera mieux compris aprés l'exposé qui suit de la relation
entre le couplage des circuits oscillants et la distance qui les
sépare.

La figure 3 représente 1'évolution de la tension VC2
aux bormes 11, 12 d'un transpondeur en fonction de la distance d
séparant le transpondeur d'une borne de lecture-écriture. La
courbe de la figure 3 peut également étre considérée comme repré-
sentant 1'évolution de la tension VC2 en fonction du coefficient
de couplage k (toujours compris entre 0 et 1) entre les circuits
oscillants du transpondeur et de la borne, comme le montrera la
formule 5 exposée par la suite. En effet, le couplage entre les
circuits oscillants est fonction de la distance qui sépare les
antennes. Plus précisément, la distance qui sépare les antennes
est, en premiére approximation, proportionnelle a 1-k. Par consé-
quent, dans la description qui suit, on fera référence soit a la
distance soit au coefficient de couplage comme abscisse de 1la
caractéristique de la figure 3. L'axe des abscisses représente
une distance d croissante vers la droite de la figure et un coef-
ficient de couplage k croissant vers la gauche de la figure.

Comme 1'illustre la figure 3, la tension VC2 présente
un maximum VC2opt PoOuUr une valeur optimale du coefficient de cou-
plage kopt- Pour une fréquence et un dimensionnement donné des
circuits oscillants, la tension VC2 diminue de part et dtautre de
la position pl de couplage optimal.
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La courbe présente un point d'inflexion p2 pour une
valeur de couplage de kopt-\/g , C'est-a-dire pour une distance

inférieure a 1la position de couplage optimal. CO6té distances

encore inférieures, la courbe tend vers une asymptote a une posi-

tion de tension minimale Vgi,. COté distances supérieures a la
position de couplage optimal, la décroissance de la tension VC2
est plus prononcée. En outre, on constate que le niveau de ten-
sion (dont on peut montrer qu'il est égal a VC2ppt ° V3 /2) au

point d'inflexion p2 a kopt.\/g se retrouve, symétriquement par

rapport a la position de couplage optimal, en un point p3 corres-
pondant a une valeur de couplage de kopt / V3.

La courbe de la figure 3 est une courbe théorique,
c'est-a-dire que pour un systéme de transmission donné, toute la
courbe n'est pas décrite (parcourue) par les positions de cou-
plage. En effet, deux points supplémentaires sont nécessaires
pour définir la relation pour un type de transpondeurs donné.

Un premier point p4 correspond a une position de cou-
plage maximal kpsy ou de distance nulle. Cette position est défi-
nie par le couplage obtenu lorsque la distance séparant les deux
antennes est minimale, c'est-d-dire quand le transpondeur est
posé sur la borne (d l'endroit repéré comme étant la position de
l'inductance Ll1). Il ne s'agit pas réellement d'une distance
nulle entre les deux antennes mais plutdt d'une distance mini-
male. En effet, les antennes L1 et L2 ne peuvent pas se toucher,
ne serait-ce qu'a cause du boitier du lecteur et du boitier du
transpondeur (matériau enrobant les pistes d'antenne pour une
carte a puce). Cette position peut étre située a un point quel-
conque de la caractéristique de la figure 3. On notera que la
position de couplage maximal ne correspond qu'exceptionnellement
a la position ou la tension récupérée prend la valeur maximale,
c'est-a-dire au couplage optimal.

Un deuxiéme point p5 correspond a la limite de portée
du systéme. La position du point p5 varie en fonction de 1la
constitution du transpondeur. Il s'agit du point ol le transpon-
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deur décroche pour défaut d'énergie. Le point p5 est, par exem-
ple, fixé & partir de normes qui déterminent 1'énergie maximale
que doit émettre la borne et qui conditionnent la portée du sys-
téme. On notera que, plus la tension VC2 (p5) au point p5 est fai-
ble, plus la portée du systéme est grande et plus on a intérét a
diminuer le champ quand le transpondeur s'approche de la borne.

Selon l'invention, on tient compte de la courbe de 1la
figure 3 pour asservir 1l'énergie d'émission sur la distance (donc
le couplage) entre le transpondeur et la borne. Le couplage entre
les circuits oscillant est notamment fonction du courant I dans
le circuit oscillant série de la borne (par exemple, mesuré par
le transformateur 23). Or, ce courant I est 1lié&, par la relation
suivante, & la tension Vg dite de générateur et a 1'impédance
apparente Zlgny du circuit oscillant

I = g . (formule 1)

Zlapp

Or, 1l'impédance apparente Zlapp est, entre autres,
fonction de la résistance R1. Par conséguent, on peut intervenir
sur le couplage, donc sur la tension VC2 récupérée par le trans-
pondeur, en modifiant soit la valeur de Vg soit la valeur de R1,
soit les deux.

De plus, le fait de réguler la phase du circuit oscil-
lant sur une valeur de référence permet que la variation de dis-
tance d'un transpondeur entrant dans le champ de la borne ne se
traduise que par une modification de la partie réelle de 1'inpé-
dance de ce circuit oscillant. En effet, toutes les variations
qui auraient tendance a& modifier la partie imaginaire de cette
impédance par la charge constituée par le transpondeur sont com-
pensées par la boucle de régulation de phase. Ainsi, par l'asser-
vissement de la phase au moyen du systéme de régulation, on s'as-
sure que, en fonctionnement statique (c'est-a-dire pour les fré-
quences inférieures a la fréquence de la sous-porteuse) la partie
imaginaire de 1'impé&dance Zlapp soit nulle. Par conséquent, 1'im-
pédance Zlapp devient égale 3 la résistance apparente Rlgpp et
peut s'exprimer sous la forme
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2 12
Z1 = R1 =Rl + &% ——, (formule 2)
app app R2 - C2
avec :
2 2
k-0 - 1112
a2 = , (formule 3)
2
2 L2
%22 + (_)
R2 - C2

et ol ® représente la pulsation, X2 représente la partie imagi-
naire de 1l'impédance du circuit oscillant du transpondeur
(X2 = wL2 - 1/wC2), et oll R2 représente la charge constituée par
les circuits du transpondeur sur son propre circuit oscillant,
modélisée en figure 1 par une résistance R2 représentée en poin-
tillés, en paralléle avec l'inductance L2 et le condensateur C2.
En d'autres termes, la résistance R2 représente la résistance
équivalente, de tous les circuits (microprocesseur, moyen de
rétromodulation, etc.) du transpondeur, ramenée en paralléle sur
le condensateur C2 et l'inductance L2. Dans la formule 2 ci-
dessus, on a négligé la résistance série de 1l'inductance L1 qui
s'ajoute aux deux autres termes. On peut également considérer que
la valeur de cette résistance série est, par simplification,
incluse dans la valeur de la résistance RI.

On peut considérer que, en premiére approximation (au
ler ordre), la partie imaginaire X2 de 1l'impédance du circuit
oscillant du transpondeur est nulle. Cela est dl au fait que l'on
est 4 l'accord et que, par construction, les composants du trans-
pondeurs sont dimensionnés pour que la fréquence de résonance du
circuit oscillant corresponde a la fréquence de la porteuse de
téléalimentation.

Par conséquent, en combinant les formules 1, 2 et 3, la
relation liant le coefficient de couplage k au courant I, & la
tension Vg et & la résistance R1 est la suivante

L2 v
kK = |—2 . (—9 - Rl) . (formule 4)
L1-R2 \T

Pour étre capable d'adapter la puissance d'émission en
fonction du couplage entre les circuits oscillants, on doit alors
étre capable de situer la position courante du transpondeur sur
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une courbe du type de celle représentée en figure 3. Toutefois,
asservir 1l'énergie en tenant compte de l'ensemble de la courbe
conduit & une solution qui requiert de déterminer, pour une
famille de transpondeurs donnée, l'allure exacte de cette courbe
et de la mémoriser. De plus, une aussi grande précision dans la
correction de 1l'asservissement n'est pas toujours nécessaire.
Ainsi, selon un mode de réalisation préféré de la présente inven-
tion, l'asservissement de 1l'énergie est effectué & partir de
relations linéaires déduites d'un nombre minimal de points carac-
téristiques.

Plus précisément, on utilise entre trois et cing points
caractéristiques de l'allure de la tension VC2 en fonction du
couplage k pour définir au maximum quatre plages de variations
linéaires de l'énergie en fonction du couplage. Ces cing points

correspondent, respectivement, aux trols points caractéristiques
fonctions du coefficient kopt de la courbe de la figure 3, res-
pectivement pl a kopt' p2 a kopt.J§ et p3 a Kopt / V3, au point

p4 fonction de la distance minimale (du coefficient de couplage

maximal kpa) et au point p5 correspondant & la limite de portée
du systéme et 3 1l'énergie maximale admissible en émission d'une

borne (généralement fixée par des normes) .

La figure 4 représente 1l'allure de 1la correction
d'énergie effectuée, selon 1l'invention & partir de 1la courbe
théorique de la figure 3, en fonction du couplage. Cette correc-
tion consiste a modifier, en fonction du couplage k, par exemple
le niveau de tension Vg pour maintenir un niveau de tension VC2
(figure 3) nominal approximativement constant. Selon 1l'invention,
cet asservissement s'effectue en fonction de la position du cou-
plage k par rapport aux points caractéristiques pl & p5 et par
trongons linéaires entre ces points.

La figure 4 n'est tracée qu'entre les valeurs kmax et
dmax correspondant aux extrémités possibles de la caractéristi-

que. De plus, le tracé de la figure 4 se base sur la courbe théo-



10

15

20

25

2804557

20

rique de la figure 3 avec une position du point p4 a gauche du
point p2.
La relation qui lie la tension de générateur Vg a la
tension VC2 est la suivante :
Ll
k - J—— -R2 - Vg
L2
L1 -R2 °
k2—
L2
Une premiére solution, pour étre en mesure de fixer les

V€2 = (formule 5)

R1 +

troncons rectilignes de correction de la figure 4, consiste a
utiliser 1l'expression du coefficient de couplage optimal kopt en
fonction des inductances L1, L2, et des résistances R1 et R2. En
effet, la relation qui lie le coefficient de couplage optimal
kopt et les composants des circuits oscillants est la suivante

’LZ - R1
kopt = ﬁ . (formule 6)

En reportant cette expression dans la formule 4 ci-
dessus, on pourrait obtenir la relation suivante permettant de
déterminer un coefficient de couplage courant a partir de coeffi-
cient koo et des valeurs de Vg, I et R1

v
I };1 -t
De plus, en combinant les formules 5 et 6, on peut

(formule 7)

k = kopt -

obtenir la relation suivante entre la tension VC2 et le couplage

Kopt
k R2 A
vVC2 = <= El = (formule 8)
1+
Kopt

Or, au point pl de couplage optimal, la tension VC2opt
est donnée par la relation :
\Y R2
== (formule 9)
2 R1

En reportant cette expression dans la formule 8 ci-

dessus, on peut alors exprimer la tension VC2 en fonction du cou-
plage optimal
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2. VC2
Vo2 = opt (formule 10)
kopt k
+

Toutefois, cette solution ne constitue pas un mode de
réalisation préféré car elle pose des problémes de mise en
oeuvre. Tout d'abord, la résistance R2 varie au cours du
fonctionnement (de méme que la résistance R1 selon
l'asservissement prévu par 1l'invention). Mais surtout, cette
détermination est, en pratique, quasi-impossible par
apprentissage, car la position au couplage optimal n'est pas
aisément identifiable par la borne. En outre, pour une mesure du
courant I cbété borme, il y a deux possibilités de coefficient de
couplage selon que le transpondeur se situe plus prés ou plus
loin de la borne par rapport d& la position de couplage optimal.

Ainsi, selon l'invention, on tire profit de 1l'existence
de conditions de fonctionnement caractéristiques aisément déter-
minables, notamment par apprentissage, pour modéliser la réponse
du systéme en fonction du couplage et pour simplifier l'asservis-
sement .

Une premiére condition correspond au fonctionnement a
vide de la borne, c'est-a-dire au courant I;;j3e Quand aucun
transpondeur n'est présent dans le champ de la borme. Dans ce
fonctionnement a vide, 1'impédance apparente Zl,,;43e du circuit
oscillant de la borne ne dépend plus que des composants R1l, L1 et
Cl de la borne. De plus, comme grice a la régulation de phase, la
partie imaginaire de cette impédance est toujours nulle. Par

conséquent

vg
R1
Une deuxiéme condition aisément déterminable correspond

Iyige = (formule 11)

au couplage maximal Kpax OU la mesure de courant Ipyy dans le
circuit oscillant de la borne peut étre prise alors qu'un trans-
pondeur de la famille concernée est posé sur la borne.
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~

En appliquant la formule 7 ci-dessus a la position de
couplage maximal et en y incorporant la valeur du courant a vide
d'aprés la formule 11 ci-dessus, on cbtient

kmax = Kopt - IIVi& -1, (formule 12)

max

On voit donc que le rapport entre les coefficients de
couplage optimal et maximal ne dépend que des courants I a vide
et au couplage maximal.

De plus, les inventeurs ont constaté que toutes les
relations fonctionnelles du circuit peuvent s'exprimer de fagon
particuliérement simple en fonction du rapport k/Kpzy. Or, déter-
miner le coefficient kp,y revient a positionner le point p4 sur
la courbe de la figure 3, donc & déterminer si le point p4 est a
gauche ou a droite (dans la représentation de la figure 3) du
point pl de couplage optimal. Cette détermination qui s'effectue
simplement en appliquant la formule 12 ci-dessus permet de déter-
miner si, dans l'application considérée, on est en présence d'une
caractéristique VC2 = f(k) (figure 3) & inversion de pente ou
monotone. En effet si le rapport kopt/kmax est inférieur a 1, 1la
caractéristique est & inversion de pente. Si, a 1l'inverse,
kopt/kmax est supérieur a 1, la caractéristique est monotone. On
notera que, dans ce dernier cas, la position de couplage optimal
ne peut pas étre atteinte.

La figure 5 représente la caractéristique de la tension
VC2 en fonction du rapport k/Kpsx pour un systéme ol Kept/Kmax
est inférieur a 1l'unité. Cette caractéristique commence au point
p5 et est donc retournée (k croissant vers la droite) par rapport
d la caractéristique de la figure 3. On notera que, de préfé-
rence, le point p5 ne correspond pas au fonctionnement a vide de
la borne, c'est-ad-dire au point d'abscisse et d'ordonnée nulles
en figure 4. En effet, le point p5 de limite de portée correspond
au couplage (pas forcément nul) ol le transpondeur "décroche",
c'est-a-dire, n'est plus suffisamment alimenté. Au point p4 de
couplage maximal, l'abscisse est 1 (k = Kkyay). Comme on a déter-
miné le rapport kopt/kmx' on connalt les abscisses des c¢ing
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points caractéristiques pl & p5. On notera que la détermination
du point p3 est optionnelle.

Une autre caractéristique préférée de l'invention est,
au lieu de chercher a déterminer les valeurs absolues de la ten-
sion VC2 aux points pl & p5, d'utiliser des valeurs relatives,
c'est-3-dire des rapports, de cette tension. En effet, ce qui
importe surtout, c'est de déterminer les pentes de correction a
appliquer.

L'exposé qui suit permettant la détermination, selon
1'invention, des corrections d apporter a 1l'énergie d'émission en
fonction du couplage instantané k est effectué en considérant que
1'on fait varier la tension de générateur Vg (4 Rl constant). On
notera cependant que les grandeurs Vg et Rl sont liées l'une a
l'autre comme on le verra par la suite, de sorte que l'on pourra
transposer cet exposé & une variation de la résistance Rl (a Vg
constante) .

Tout d'abord, on sait les tensions VC2 (p2) et vC2 (p3)
aux points p2 et p3 sont liées a la tension VC2opt au point pl de
couplage optimal par la relation :

Ve

VCp2) = VC2(p3) = VC20pt - —~- (formule 13)

De plus, en appliquant la formule 10 au point p4 de
couplage maximal, on obtient la relation suivante, dépendant du
rapport kopt/knnx qui est connu et d'une valeur VC2p;. que l'on
pourra relier, comme on le verra par la suite, a 1'énergie

d'émission au point pl.

2 - VC2
opt (formule 14)

VC2max = .
kopt + Kmax

Kmax  Xopt

On notera que la valeur VC2p,, ne correspond pas a la
valeur maximale prise par la tension VC2, cette valeur maximale
étant VC20pt - On voit donc que le rapport entre les tensions VC2
aux points pl et p4 est connu a partir des seules mesures d'ap-
prentissage. Bien entendu, toutes les déterminations de 1'appren-
tissage s'effectuent sans asservissement, c'est-a-dire que
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l'énergie d'émission est, pendant 1l'apprentissage, maintenue a
son niveau nominal cbté borne (Vg et R1 sont constants).

La seule valeur dont le rapport ne peut pas é&tre
exprimé a partir de la tension VC2,, est la valeur VC2pyjp au
point p5 de limite de portée. En effet, cette position dépend de
la tension minimale que doit recevoir le transpondeur pour fonc-
tionner.

Une premiére solution serait d'introduire cette valeur
dans la bormne pour qu'elle soit disponible pour les calculs de
génération des pentes lorsque l'on dédie cette borne a une
famille de transpondeurs.

Toutefois, selon un mode de réalisation préféré de
1l'invention, on cherche & minimiser 1'introduction de valeurs
dans la borne et a4 se contenter de 1'apprentissage. On notera
que, au point pé d'origine de la courbe VC2 = f(k), il n'y a plus
de couplage et la tension VC2 est nulle. Ainsi, selon 1'inven-
tion, on considére que la pente varie peu entre les points pé et
p3 et on considére un seul trongon de correction. On notera que,
dans un mode de réalisation simplifié, on considére méme qu'un
trongon de correction suffit entre les points pl et p6.

Or, en appliquant la formule 7 & la position de cou-
plage optimal et en y incorporant la valeur du courant a vide
d'aprés la formule 11, on en déduit que le courant a vide Iyige
correspond au double du courant au couplage optimal Topt - Cette
relation ne permet pas d'en déduire une relation entre les ten-
sions VC2opr et VC2pip. Toutefois, 1'énergie d'excitation est
liée au courant I qui est lui-méme proportionnel au paramétre
d'ajustement (formule 1), par exemple la tension Vg. Par consé-
quent, en terme de correction a apporter pour asservir la tension
de générateur afin de maintenir une tension VC2 approximativement
constante, on peut dire que la tension de générateur Vg (p1) au
point pl de couplage optimal (qui correspond & la valeur minimale
Vdnin de la tension vg), doit étre é€gale a la moitié de la ten-
sion de générateur Vg (ps) au point pé de fonctiommement a vide.
Or, come on l'a indiqué précédemment, 1'énergie d'émission maxi-
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male de la borne est connue (donc la tension de générateur maxi-
male Vgg,x) ., par exemple en étant fixée par des normes. Lorsque
le systéme est a vide, la tension Vg (pe) ne peut donc pas dépas-
ser cette valeur Vgp,.. Selon ce mode de réalisation de 1'inven-
tion, on fixe alors la tension Vg (ps) a une valeur Vgpgy infé-
rieure ou égale a cette valeur Vgpay. Cela suffit pour déterminer
les fonctions de correction & appliquer a cette tension Vgpqn en
fonction du coefficient de couplage k ou d'une information analo-
gue. En effet, on peut alors déterminer les pentes de correction
de la courbe de la figure 4.

Dans une caractéristique Vg = f(k/Kpay). permettant
d'asservir la tension Vg pour obtenir une valeur nominale appro-
ximativement constante de la tension VC2 récupérée par un trans-
pondeur, on peut déduire de l'exposé ci-dessus les coordonnées
des points pl, p2, p4, pé et, éventuellement p3 en fonction du
rapport k/kpax €t de la tension Vgpoy :

- le point pé a pour coordonnées 0 (& vide) et Vgpoy

- le point pl a pour coordonnées kopt / Kmax €t
V9min = V9nom / 2 /

- le point p2 a pour coordonnées /3 - kopt / kmax et
Vanom / V3

- le point p4 a pour coordonnées 1 (carte sur la borne)
Kopt + Kmax /4
Kmax  Kopt

- le point p3 éventuel a pour coordonnées
kopt / (J§ 'kmax) et Vanom / V3.

A partir de ces coordonnées, on peut établir les rela-
tions de la caractéristique d'asservissement en fonction de 1la
valeur courante du rapport Kk/kpsx. En prenant 1l'exemple illustré
par la figure 4 ol Iyjge €St supérieur ou égal a Iy, On pourra,
par exemple, appliquer les relations suivantes

- pour k/kypax < kopt / Q‘max ' \E)
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1 1
\/5 i kopt Kmax - \5 Kmax

2

- pour kopt / @max ' ‘/5) < k/kmax < Kopt/kmax *

1 1
Vg - 1 V3 2 kpax k Kopt )
9 = V9nom |7 T ' : ;
1 k k k
2 i opt max max

NE)
- pour ket /kpax < ¥/Kpax < Xopt V3 / Xmax

2
Sl |
Vg:VQnom_ 1+‘/§ _kmax_[ k _kOPtj et
2 V3 -1 Kopt \Kmax Kmax

- pour kopt - V3 / kmax < k/Kpax

k
ﬁ_[OPt _{_kmaxJ_4

kmax  Kopt

4\/5-[1—k°pt -ﬁj

max

1

kmax kmax

( k kopt-ﬁ] ’

On notera que les premier et deuxiéme trongons ci-
dessus peuvent étre réunis en un seul. Dans ce cas, on cbtient

Pour k/Kpax < Kopt/Kmax :
Ekopt _ k )]
Kmax  Kmax

Bien entendu, le circuit mettant en oeuvre cette cor-

vg = Vdnom |, Kmax

rection, qu'il s'agisse d'un réseau de résistances commutables ou
d'un ou plusieurs transistors MOSFET dont on fait varier la
résistance & 1'état passant, devra tenir compte des niveaux
d'énergie aux points de changement de coefficients pour respecter
une correction continue sur toute la plage de fonctionnement.
Dans l'exemple de la figure 5, un cas particulier est
celui ou le point p5 est & un niveau de tension VC2 supérieur a

celui du point p4. En pratique, cela signifie que le transpondeur
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ne regoit une énergie suffisante que dans une plage de distances
excluant 1'hyperproximité, c'est-a-dire une relation de couplage
ol il est trés proche de la borne. En d'autres termes, le systéme
présente, a proximité de la borne, une zone dans laquelle le
transpondeur ne peut pas recevoir une alimentation suffisante.
Dans un tel cas, lors de la phase d'apprentissage, le lecteur
s'apercoit que le courant qu'il mesure dans la position ol 1'opé-
rateur lui indique qu'un transpondeur est posé sur le lecteur,
correspond au courant a vide. En d'autres termes, il ne détecte
pas le transpondeur. On peut prévoir que le systéme d'apprentis-
sage demande dans ce cas a l'opérateur d'écarter progressivement
le transpondeur de la borne jusqu'a ce qu'il le détecte. Cette
position est alors prise pour la position de couplage maximal p4.

Comme cela a été indiqué précédemment, le coefficient
kpax peut étre situé & n'importe quel endroit de la caractéris-
tique de la figure 3.

La figure 6 représente la caractéristique
VC2 = f(k/kpzx) dans le cas ol celle-ci est monotone, c'est-a-
dire dans le cas ol 1l'apprentissage a déterminé que le courant
I,ige ©st inférieur au double du courant I,y (voir la formule 12
plus haut). Cela signifie notamment que la position de couplage
optimal (pl en pointillés en figure 6) n'est jamais dépassée.
Dans ce cas, la correction de la valeur nominale Vgn, comporte
deux trongons (si, comme cela est représenté, le point p3 est
entre les points p5 et p4), voire un seul trongon (si le point p4
est atteint avant le point p3), qui se déduisent de ce qui a été
exposé ci-dessus en relation avec la figure 5. En effet, toutes
les formules exposées précédemment restent valables.

Dans le cas ou kopt/kmax est supérieur a J3, 1le trongon
unique est, par exemple :
Kopt + Kmax Kopt + Kmax
Kmax  Kopt . Kmax  Xopt . .( kK J

4 4

Vg = V9nom -
Kmax
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Dans le cas ol kopt/kmax est inférieur é.‘fi, on peut
établir, par exemple :
- pour k/kpax < Kopt /@max : */5)

1
Vg = Vg l+l__3 Kmax ( Fopt kj et
= V9nom ' | = - ;
V3 1 kopt \Kmax 3 kmax
NG
5 - pour k/kmayx > kopt / Q‘max : ‘E) :
Kopt 4+ Kmax
Kopt + Kmax 1 Kmax  Kopt
k k e k
Vg = V9nom - e 2 opt + V3 = 4 '(k - lj
opt 1 max
Kmax V3

Enfin, dans le cas particulier ol Kgntr = Kmax. les deux
trongons ci-dessus deviennent

- pour K/Kpax < 1 /3

( 1
1 — ——
1 3 1 k
il max
NE)
- pour k/kpax > 1/ V3
( 11
1 3 2 k
2 1 \Kmax

V2

On notera que, bien qu'elles ne les mentiomnent pas,
toutes les relations ci-dessus de Vg = f(k/kpyy) sont bien

15 entendu valables aux points d'extrémités des trongons.

On notera également que, dans tous les cas, le courant
a4 vide Iyige doit, lors de l'apprentissage, étre supérieur ou
égal au courant au couplage maximal Ip;y, un courant a vide infé-
rieur constituant un cas impossible.

20 Une fois la phase d'apprentissage terminée (mesures de

I ide €6 Imax: de VClyige et VClpax: €t calcul des coordonnées et
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pentes de la caractéristique Vg = f(k/kypsy)), la borne est préte
a fonctionner en asservissant 1l'énergie d'excitation en fonction
du couplage. Pour ce faire, la borne mesure (a intervalles de
temps réguliers plus ou moins long selon le temps nécessaire a
l'exploitation des mesures et le temps de réaction souhaité) le
courant I dans son circuit oscillant et la tension VC1 aux bornes
de la capacité Cl (élément 24) de ce circuit. Selon l'invention,
ces seules mesures suffisent a adapter la tension de générateur
Vg (ou en variante la valeur de la résistance R1).

En effet, on sait que la partie imaginaire Xlapp de

1'impédance apparente Zlapp peut s'exprimer sous la forme :

Xlapp = X1 - a° - X2, (formule 15)

avec :

1
o -
Or, grédce a la régulation de phase, cette partie imagi-

X1 = o - 11 — (formule 16)

naire Xlgpp est nulle. Par conséguent

X1 = a2 - X2, (formule 17)

On peut exprimer la différence entre les valeurs cou-

~

rantes et a vide de la fagon suivante

2. x2 - avidez - X2, (formule 18)

Xl - Xlyige = @

Or, le coefficient & {ge Correspondant a la valeur au
point pé est nul (le couplage K,i3e €st nul). De plus, la tension
VCl aux bormes de 1'élément 24 (en négligeant 1'influence du
transformateur d'intensité 23) peut s'écrire I/wCl, I étant, par
exemple, mesuré par le transformateur 23. Il en découle que la

formule 18 ci-dessus peut s'écrire

VCl+r3 vCi
a“ - X2 = vide _ . (formule 19)

Ivide I
En exprimant le rapport des expressions de la formule

~

18 appliquée a la valeur courante et au couplage maximal, et en
les reportant dans la formule 19 ci-dessus, on peut écrire
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VClyidge VC1
. }

a X2 Ivide T (formule 20)
VQvide = VQlmax

2

Ivide Imax
Or, en appliquant la formule 3 & la formule ci-dessus,

on obtient

2 2
- X2 k
a > = 5 (formule 21)
amax” - X2 Kpax

Ainsi, le rapport k/kysx entre les coefficients de cou-

plage courant et maximal peut s'exprimer, quand un transpondeur
est présent dans le champ de la borne, sous la forme
VCl  VClyide

k I I<rs
= vide . (formule 22)
Kmax VC@max _ VCvide
Imax Ivide

Or, les valeurs du courant I et de la tension VCl &
vide et au couplage maximal ont été mesurées lors de la phase
d'apprentissage. Par conséquent, il suffit de mesurer I et VC1
courants pour déterminer le rapport k/kpzx et appliquer 1l'une des
fonctions Vg = f(k/kygyy) décrite ci-dessus, selon que le systéme
a été déterminé lors de l'apprentissage, comme étant a réponse
monotone ou non.

La mise en oeuvre de l'invention fait appel aux cir-
cuits numériques de commande de la borne en ce qu'il est néces-
saire de stocker des mesures et d'effectuer des calculs sur ces
mesures. Ces circuits qui n'ont pas été détaillés en figure 2
sont compris dans le bloc 4 de la figure 1. On pourra avoir
recours a des calculateurs dédiés réalisés en logique cédblée ou,
pour bénéficier de capacités d'adaptation, a des moyens logiciels
programmant un microprocesseur du bloc 4.

On notera que d'autres moyens pourront étre utilisés
pour polariser un élément capacitif variable 24. L'important est
de disposer d'une information proportionnelle & la commande en
régulation de phase.
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En appliquant le procédé d'apprentissage et de détermi-
nation exposé précédemment, on mesure (& l'aide du transformateur
23) le courant I dans le circuit oscillant a la fois a vide et en
posant un transpondeur sur la borne pour étre au couplage maxi-
mal. On obtient les valeurs Iyige €t Ipax Que l'on mémorise en
méme temps que les valeurs VCl,j4e et VClp,y correspondantes. On
notera donc que, bien qu'on ait fait référence, par souci de
clarté, a la valeur du coefficient de couplage k, il pourra
s'agir en fait des grandeurs dont il dépend. Ces grandeurs pour-
ront alors étre traitées directement en remplacant le couplage k
par son expression fonction de ces grandeurs dans les formules
exposées ci-dessus.

Un avantage de la présente invention est qu'elle permet
d'adapter la puissance d'émission du lecteur a la position du
transpondeur. On peut alors optimiser la consommation d'énergie
du lecteur en réduisant celle-ci quand un transpondeur se trouve
prés du couplage optimal. On optimise également la portée du sys-
téme en permettant une émission d'énergie importante quand un
transpondeur se trouve loin de la borne sans risquer d'endommager
celui-ci car cette énergie est diminuée au fur et a mesure que le
transpondeur se rapproche de la borme.

Un autre avantage de la présente invention est qu'elle
s'affranchit des problémes 1liés a la réponse non monotone d'un
transpondeur en fonction du couplage.

Un autre avantage de l'invention est gque l'on peut pré-
voir une borne de lecture qui puisse étre adaptée a différentes
familles de transpondeurs, que ce soit lors de sa fabrication, de
son installation, ou d'une opération sur site. Il suffit pour
cela d'utiliser les moyens informatiques généralement présents
dans la borne et de prévoir un programme de configuration de
cette borne a une famille de transpondeurs donnée.

Un autre avantage de la présente invention est qu'elle
est indépendante du transpondeur. En effet, aucune modification

structurelle d'un transpondeur n'est nécessaire pour la mise en
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oeuvre de l'invention. Par conséquent, une borne de lecture de
1'invention peut étre utilisée avec des transpondeurs classiques.

Bien entendu, la présente invention est susceptible de
diverses variantes et modifications qui apparaitront & 1’'homme de
l'art. En particulier, la réalisation pratique du circuit de
sélection (25, figure 2) et des moyens automatiques de détermina-
tion des grandeurs nécessaires a la mise en oeuvre de l'invention
sont & la portée de l'homme du métier en fonction de 1l'applica-
tion et des indications fonctionnelles données ci-dessus. De
plus, on notera que d'autres types d'éléments capacitifs varia-
bles pourront étre utilisés pourvu de respecter l'utilisation de
l'information délivrée par la boucle de régulation de phase pour
régler cet élément capacitif variable.

Parmi les applications de 1la présente invention, on
signalera plus particuliérement les lecteurs (par exemple, les
bornes ou portiques de contrdle d'accés, les distributeurs auto-
matiques de produits, les terminaux d'ordinateurs, les terminaux
téléphoniques, les téléviseurs ou décodeurs satellites, etc.) de
cartes & puce sans contact (par exemple les cartes d'identifica-
tion pour contrdle d'accés, les cartes porte-monnaie électroni-
ques, les cartes de stockage d'informations sur le possesseur de
la carte, les cartes de fidélité de consommateurs, les cartes de

télévision a péage, etc.).
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REVENDICATIONS

1. Borne (1') de génération d'un champ électromagnéti-
que propre a coopérer avec au moins un transpondeur (10) lorsque
ce dernier entre dans ce champ et comprenant un circuit oscillant
(R1, L1, 24) propre a recevoir une tension d'excitation alter-
native haute fréquence, caractérisée en ce qu'elle comporte

des moyens de régulation de la phase du signal dans le
circuit oscillant par rapport a une valeur de référence ;

des moyens pour déterminer une information courante
relative au couplage magnétique (k) entre le transpondeur et la
borne ; et

des moyens pour adapter la puissance du champ électro-
magnétique en fonction de ladite information courante au moins.

2. Borne selon la revendication 1, caractérisée en ce
qu'elle comporte des moyens pour mesurer une premiére grandeur
fonction de la tension (VCl) aux bornes d'un élément capacitif
(24) de son circuit oscillant (R1, L1, 24) et une deuxiéme gran-
deur fonction du courant (I) dans son circuit oscillant.

3. Borme selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en
ce qu'elle comporte des moyens (4) pour déterminer et mémoriser
des informations caractéristiques relatives au couplage dans plu-
sieurs configurations déterminées de distance séparant le trans-
pondeur (10) de la borne (1'), et pour tenir compte de ces infor-
mations caractéristiques dans l'adaptation de la puissance du
champ en fonction de 1l'information courante (k).

4. Borne selon les revendications 2 et 3, caractérisée
en ce que lesdites informations caractéristiques comprennent,
entre autres

la tension (VClyjge) aux bornes de 1'élément capacitif
(24) lorsque aucun transpondeur (10) n'est présent dans le champ
de la borne (1') ;

la tension (VClpyy) aux bornes de 1'élément capacitif
lorsqu'un transpondeur est dans une relation de proximité
maximale (kpyy) avec la borme ;
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le courant (I,jge) dans le circuit oscillant quand
aucun transpondeur n'est présent dans le champ de la borne ; et

le courant (Ipgy) dans le circuit oscillant quand un
transpondeur est dans une relation de proximité maximale avec la
bormne.

5. Borne selon la revendication 4, caractérisée en ce
que ladite information courante est déduite de la mesure courante
desdites deux grandeurs et des valeurs desdites informations
caractéristiques.

6. Borne selon l'une quelconque des revendications 3 a
5, caractérisée en ce qu'au moins une information caractéristique
est déterminée automatiquement par la borne (1') dans une phase
d'apprentissage.

7. Borne selon l'une quelconque des revendications 1 &
6, caractérisée en ce que les moyens pour adapter la puissance du
champ électromagnétique comprennent des moyens commandables (25)
pour modifier la tension d'excitation alternative (Vg) du circuit
oscillant (R1l, L1, 24) de la borne (1').

8. Borne selon l'une quelconque des revendications 1 a
6, caractérisée en ce que les moyens pour adapter la puissance du
champ é&lectromagnétique comprennent un ou plusieurs é&léments
résistifs (R1), commandables et faisant partie du circuit oscil-
lant (R1, L1, 24) de la borne (1').

9. Borne selon l'une quelconque des revendications 1 a
8, caractérisée en ce que le temps de réponse des moyens de régu-
lation de phase (21) est choisi pour étre grand devant la fré-
quence d'une rétromodulation éventuelle provenant d'un transpon-
deur (10) présent dans le champ électromagnétique de la borne
(1') et pour étre rapide par rapport & la vitesse de déplacement
d'un transpondeur dans ce champ électromagnétique.

10. Borne selon l'une quelconque des revendications 1 a
9, caractérisée en ce que ledit circuit oscillant (R1, L1, 24)
comprend un élément (24) de capacité variable, ladite borme (1')
comprenant des moyens (M) propres a fixer la valeur de cette
capacité a partir d'une mesure de phase du signal dans le circuit
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oscillant en faisant varier la tension aux bornes de 1'élément de
capacité variable.

11. Procédé de comande d'une borne selon l'une quel-
conque des revendications 1 a 10, caractérisé en ce qu'il
consiste & :

a) dans une phase d'apprentissage

déterminer une premiére information caractéristique
liée au courant (Iyjge) dans le circuit oscillant quand aucun
transpondeur n'est présent dans le champ de la borne ;

déterminer une deuxiéme information caractéristique
liée au courant (Iy,y) dans le circuit oscillant quand un trans-
pondeur est dans une relation de proximité maximale avec la
borne ;

calculer des relations linéaires d'asservissement de la
puissance du champ magnétique en fonction de ladite information
courante et d'une valeur nominale prédéterminée ; et

b) en fonctionnement

déterminer 1'information courante liée au couplage (k)
entre un transpondeur entré dans le champ de la borne et celle-
ci ; et

adapter la puissance du champ magnétique & partir des-
dites relations linéaires.

12. Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce
que ladite information courante est fonction du rapport entre le
coefficient de couplage magnétique courant et le coefficient de
couplage magnétique maximal obtenu quand un transpondeur est dans
une relation de proximité maximale avec la borne.
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