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FIG.4

(57) Abstract : Travel-card reader, associated
device and installation. The invention relates to
a travel-card reader suitable for interacting at
distance with a contactless medium, in particu-
lar a bank card. The reader comprises: an an-
tenna (46) suitable for transmitting and recei-
ving electromagnetic waves at an operating fre-
quency, and a controller suitable for supplying
a unit with current. The antenna (46) comprises
a first loop (48) tuned to a first frequency and a
second loop (50) tuned to a second frequency,
the first frequency and the second frequency
being different, the first frequency being the
operating frequency of the antenna (46).
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(57) Abrégé : Lecteur de billettique, équipe-
ment et installation de billettique associés L'in-
vention concerne un lecteur de billettique
adapté pour interagir a distance avec un média
sans contact, notamment une carte bancaire. Le
lecteur comprend : - une antenne (46) adaptée
pour émettre et recevoir des ondes électroma-
gnétiques a une fréquence de fonctionnement,
et - un contréleur adapté pour alimenter en
courant un organe. L'antenne (46) comprend
une premiere boucle (48) accordée sur une pre-

miére fréquence et une deuxiéme boucle (50) accordée sur une deuxiéme fréquence, la premiére fréquence et la deuxiéme fréquence
étant distinctes, la premiére fréquence étant la fréquence de fonctionnement de I'antenne (46).
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Lecteur de billettique, équipement et installation de billettique associés

La présente invention concerne un lecteur de billettique. L’invention se rapporte
également a un équipement de billettique et a une installation de billettique.

Dans le domaine des transports, il est utilisé des lecteurs de billettique.

Les lecteurs de billettique sont intégrés a des équipements de billettique. Les
équipements de billettigue sont installés, par exemple, dans des gares ou dans des
véhicules de transport de personnes, tels des bus. Ces équipements de billettique
permettent, notamment, aux usagers de réseaux de transports publics munis de titres de
transport d’accéder auxdits réseaux.

Du fait de la multiplication des cartes pour différents usages, il est souhaitable que
de tels lecteurs de billettique puissent fonctionner avec d’autres types de cartes.

Les lecteurs de billettique connus permettent d'interagir avec des cartes de
transport comme des cartes de transport de type « Navigo ». Dans un tel cas, les
interactions entre les lecteurs de billettique et les cartes sans contact sont mises en
ceuvre au moyen d’antennes selon le principe du couplage magnétique.

Une telle antenne est formée d'une boucle et d'une ferrite. La ferrite est adaptée
pour canaliser les lignes de champ magnétique, ce qui est nécessaire compte-tenu des
effets d’un environnement métallique sur les performances du lecteur.

Toutefois, de tels lecteurs de billettique ne peuvent fonctionner avec un autre type
de carte, notamment une carte bancaire tout en respectant les normes imposées
actuellement.

Il existe donc un besoin pour un lecteur de billettique pouvant fonctionner dans un
équipement de billettique en interaction avec des cartes bancaires.

A cet effet, il est proposé un lecteur de billettique adapté pour interagir a distance
avec un média sans contact, notamment une carte bancaire. Le lecteur comprend une
antenne, adaptée pour émetire et recevoir des ondes électromagnétiques & une
fréquence de fonctionnement, et un contirbleur adapté pour alimenter en courant un
organe. L’antenne comprend une premiére boucle accordée sur une premiére fréquence
et une deuxiéme boucle accordée sur une deuxiéme fréquence. La premiére fréquence et
la deuxiéme frégquence sont distinctes, la premiére fréquence étant la fréquence de
fonctionnement de 'antenne.

Il est a noter qu’un tel lecteur de billettique présente un volume de communication
réduit.
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Par I'expression « volume de communication », il est entendu le volume dans

lequel doivent se situer les cartes sans contact pour pouvoir interagir correctement avec
le lecteur de billettique.

En particulier, la simple adaptation des dimensions de l'antenne d’un lecteur de
billettique selon I'état de la technique conduit a un volume de communication incompatible
avec les normes imposées actuellement.

Suivant des modes de réalisation particuliers, le lecteur de billettique comprend
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- le rapport entre la premiere fréquence et la deuxieme fréquence ou le rapport
entre la deuxiéme fréquence et la premiere fréquence est supérieur ou égal a 1,15.

- le rapport entre la premiere fréquence et la deuxieme fréquence ou le rapport
entre la deuxieme fréquence et la premiére fréquence est supérieur ou égal a 1,10.

- la différence en valeur absolue entre la premiére fréquence et la deuxieme
fréquence est supérieure ou égale 1 MHz.

- la premiére fréquence est comprise dans une premiere plage de fréquences et la
deuxieme fréquence est comprise dans une deuxiéme plage de fréquences, les premiére
et deuxiéme plages de fréquences étant disjointes.

- chaque boucle est dimensionnée pour que la fréquence a laquelle la boucle est
accordée soit comprise entre 10,0 MHz et 20,0 MHz.

- la premiére boucle est un composant actif et la deuxiéme boucle est un
composant passif, un composant actif étant défini comme un composant alimenté par le
contrdleur.

- la deuxiéme boucle est reliée a un condensateur.

- la premiére boucle définit un premier espace et la deuxiéme boucle définit un
deuxiéme espace, lintersection entre le premier espace et le deuxiéme espace étant
différente de I'ensemble vide.

- lintersection entre le premier espace et le deuxiéme espace contient le centre de
la premiére boucle et le centre de la deuxiéme boucle.

- la premiére boucle et la deuxiéme boucle sont concentriques.

- la premiére boucle s’étend selon un premier plan, la deuxiéme boucle s’étend
selon un deuxiéme plan, 'angle entre les deux plans étant inférieur ou égal a 45°.

- chaque boucle présente un diamétre, le rapport entre le diamétre de la deuxiéme
boucle et le diameétre de la premiére boucle étant supérieur ou égal a 0,5.

- chaque boucle présente un diamétre, le rapport entre le diamétre de la deuxiéme
boucle et le diamétre de la premiére boucle étant inférieur ou égal a 1.
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Il est également proposé un équipement de billettique. L’équipement de billettique

comprend au moins un lecteur de billettique tel que défini précédemment. L'équipement de
billettique est choisi parmi le groupe consistant en une machine de vente, un portillon de
contrdle d’accés, un valideur, un lecteur de guichet et un terminal mobile de contrdle.

I est aussi proposé une installation de billettique comprenant au moins un
équipement de billettique tel que défini précédemment, un systéme informatique central, et
au moins un média sans contact.

Les aspects suivants sont également inclus dans le présent document :

1.- Un lecteur de billettiqgue adapté pour interagir a distance avec un média sans
contact, le lecteur comprenant :

- une antenne adaptée pour émettre et recevoir des ondes électromagnétiques a

une fréquence de fonctionnement, et

- un contrbleur adapté pour alimenter en courant un organe,

l'antenne comprenant une premiére boucle accordée sur une premiére fréquence
et une deuxieme boucle accordée sur une deuxiéeme fréguence, la premiére fréquence et
la deuxiéme fréquence étant distinctes, la premiére fréquence étant la fréquence de
fonctionnement de I'antenne, le rapport entre le maximum entre la premiére fréquence et la
deuxiéme fréquence et le minimum entre la premiére fréquence et la deuxiéme fréquence
étant supérieur ou égal 2 1,15.

2.- Le lecteur de billettique selon l'aspect 1, dans lequel la premiére fréquence est
comprise dans une premiére plage de fréquences et la deuxiéme fréquence est comprise
dans une deuxiéme plage de fréquences, les premiére et deuxiéeme plages de fréquences
étant disjointes.

3.- Le lecteur de billettique selon 'aspect 1 ou 2, dans lequel chaque boucle est
dimensionnée pour que la fréquence a laquelle la boucle est accordée soit comprise entre
10,0 MHz et 20,0 MHz.

4.- Le lecteur de billettique selon I'un quelconque des aspects 1 a 3, dans lequel la
premiére boucle est un composant actif, la deuxieme boucle étant un composant passif, un
composant actif étant défini comme un composant alimenté par le contrbleur.

5.- Le lecteur de billettique selon F'un quelconque des aspects 1 & 4, dans lequel la
deuxiéme boucle est reliée & un condensateur.

6.- Le lecteur de billettique selon 'un quelconque des aspects 1 a 5, dans lequel la
premiére boucle définit un premier espace et la deuxiéme boucle définit un deuxiéme
espace, l'intersection entre le premier espace et le deuxiéme espace étant différente de
'ensemble vide.

Date regue/Date received 2023-04-06
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7.- Le lecteur de billettique selon l'aspect 6, dans lequel lintersection entre le

premier espace et le deuxiéme espace contient le centre de la premiére boucle et le centre
de la deuxiéme boucle.

8.- Le lecteur de billettique selon I'un quelconque des aspects 1 & 7, dans lequel la
premiére boucle et la deuxiéme boucle sont concentriques.

9.- Le lecteur de billettique selon F'un quelconque des aspects 1 & 8, dans lequel la
premiére boucle s'étend selon un premier plan, la deuxiéme boucle s’étend selon un
deuxiéme plan, I'angle entre les deux plans étant inférieur ou égal a 45°.

10.- Le lecteur de billettique selon I'un quelconque des aspects 1 a 9, dans lequel
chaque boucle présente un diamétre, le rapport entre le diamétre de la deuxiéme boucle et
le diamétre de la premiére boucle étant supérieur ou égal a 0,5.

11.- Le lecteur de billettique selon I'un quelconque des aspects 1 a 9, dans lequel
chaque boucle présente un diamétre, le rapport entre le diamétre de la deuxiéme boucle et
le diamétre de la premiére boucle étant inférieur ou égal a 1.

12.- Le lecteur de billettique selon Fun quelconque des aspects 1 a 11, dans lequel
le média sans contact est une carte bancaire.

13.- Un équipement de billettique comprenant au moins un lecteur de billettique
selon I'un quelconque des aspects 1 a 12, I'équipement de billettique étant choisi parmi le
groupe consistant en une machine de vente, un portillon de contrble d’accés, un valideur,
un lecteur de guichet et un terminal mobile de contrdle.

14.- Une installation de billettique comprenant :

- au moins un équipement de billettique selon I'aspect 13;

- un systéme informatique central adapté pour échanger des informations avec I'au

moins un équipement, et

- au moins un média sans contact adapté pour interagir avec I'au moins un

équipement.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description qui suit de modes de réalisation de l'invention, donnée a titre d’exemple
uniquement et en référence aux dessins qui sont :

- figure 1, une représentation schématique d’'un exemple d’installation de billettique ;

- figure 2, une représentation schématique d’'un exemple de média sans contact de

l'installation de billettique de la figure 1 ;

- figure 3, une représentation schématique d’'un exemple d'équipement de

billettique ;

- figure 4, une vue schématique d’'un exemple d’antenne d’un lecteur de billettique;

- figure 5, une représentation d’un volume de communication, et

Date regue/Date received 2023-04-06



3b
- figure 6, une vue schématique d’'un autre exemple d'antenne d'un lecteur de

billettique.
Une installation 10 de billettique est représentée sur la figure 1.
L’installation 10 est destinée a assurer I'acceés, le contrble et le suivi d’'usagers
5 empruntant un réseau de transport public.
L’installation 10 est déployée au sein du réseau de transport public.
Comme visible sur la figure 1, I'installation 10 est notamment déployée au sein de
stations de métro 12 et de véhicules de transport de personnes 14, par exemple des bus.
L’installation 10 comprend un systéme informatique central 16, au moins un média
10  sans contact 18 et au moins un équipement 20 de billettique.
Le systéme informatique central 16 est adapté pour traiter des informations de
voyage échangées avec les équipements 20.
Les informations de voyage comprennent, par exemple, les numéros de séries de
meédias sans contact 18, des informations d’entrée ou de sortie de chacun des médias sans
15  contact 18 ou encore des informations sur les contrats de transport associés a chacun des
médias sans contact 18.

Date regue/Date received 2023-04-06
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Le systéme informatique central 16 est alors adapté, par exemple, pour

reconstituer les voyages effectués par chaque usager en vue de renseigner des comptes
d’'usagers respectifs.

Comme visible sur la figure 1, le systéme informatique central 16 est hébergé sur
un ensemble de serveurs 22 distants.

En outre, le systéme informatique central 16 est connecté par des liaisons, filaires
ou non filaires, aux équipements 20.

Un média sans contact 18 est représenté sur la figure 2.

Le média sans contact 18 est adapté pour porter, notamment, au moins un titre de
transport d’au moins un usager du réseau de transport public. En général, le média sans
contact 18 est nominatif, c’est-a-dire que le média sans contact 18 est attribué a un seul
usager.

Le média sans contact 18 est, par exemple, un périphérique du type
communication en champ proche, de I'anglais « near field communication » (NFC).

Le média sans contact 18 est, par exemple, une carte, un jeton ou encore une clé
USB.

Dans I'exemple de la figure 2, le média sans contact 18 est une carte bancaire.

En particulier, le média sans contact 18 est une carte bancaire du type « Eurocard-
Mastercard-Visa » (EMV), ce qui signifie que la carte bancaire est conforme au standard
EMV. Le standard EMV, initié par le consortium EMVCo, est un standard international
pour les cartes de débit ou de crédit a puce.

Le média sans contact 18 est adapté pour interagir avec les équipements 20 en
utilisant la communication NFC.

La communication NFC est une technologie de communication sans fil & courte
portée et a haute fréquence, permettant I'échange d'informations entre des périphériques
jusqu'a une distance d'environ 10 centimétres. Cette technologie est une extension de la
norme ISO/CEI 14443 standardisant les cartes de proximité utilisant la radio-identification,
également connue sous I'acronyme RFID.

Le média sans contact 18 comprend une puce électronique 24 et un circuit
d'émission-réception 26.

La puce électronique 24 est adaptée pour gérer des données et pour contrdler le
circuit d’émission-réception 26 et comprend un microprocesseur et une mémoire, non
représentés sur la figure 2. En outre, la puce électronique 24 est adaptée pour modifier la
charge du circuit d’émission-réception 26.

Le circuit d’émission-réception 26 prend la forme d’'une antenne et est adapté pour

recevoir des ondes électromagnétiques.
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Les équipements 20 sont adaptés pour permettre aux usagers munis de média

sans contact 18 d'effectuer un ensemble d'opérations. Les opérations sont, a titre
illustratif, accéder au réseau de transport public, recharger un compte d’usager ou encore
consulter le solde dudit compte.

Comme visible sur la figure 1, les équipements 20 sont, par exemple, des
machines de vente 28, des valideurs 30 et des terminaux de contréle 32.

Les machines de vente 28 sont, par exemple, installées dans les véhicules de
transport de personnes 14 et dans les stations de métro 12.

Les terminaux de contréle 32 sont, quant a eux, utilisés par des agenis de contréle
circulant au sein du réseau de transport public pour traquer les fraudeurs.

A titre d'illustration, les terminaux de contrdle 32 sont adaptés, par exemple, pour
contréler qu'un usager utilisant ledit réseau de transport public a bien préalablement
validé son titre de transport.

En outre, les équipements 20 sont également des portillons de contrdle d’accés ou
des lecteurs de guichets, non représentés sur les figures.

Les portillons de contréle d’accés sont adaptés pour n’autoriser I'acceés au réseau
de transport public qu’aux usagers disposant d’un titre de transport a jour qui a été validé.

Les lecteurs de guichets sont, par exemple, utilisés par des personnels de guichet
pour modifier les contrats, ou les crédits de transport, portés par les cartes et
éventuellement pour renseigner les usagers sur I'état de leur compte d’usager.

Un des équipements 20 de l'installation 10 de la figure 1 est représenté sur la
figure 3.

Comme visible sur la figure 3, chaque équipement 20 comprend un systéme de
gestion 34 et un lecteur 36.

Le systéme de gestion 34 est adapté pour mettre en ceuvre des traitements a
partir d'informations de voyage contenues dans le systéme informatique central 16 et de
données résultant d’interactions avec les médias sans contact 18.

Le systéme de gestion 34 comprend un processeur de gestion 38, une mémoire
40 et une liaison de communication 42.

Le processeur de gestion 38 est adapté pour gérer les échanges de données entre
le lecteur 36 et le systéme informatique central 16.

Le processeur de gestion 38 est connecté au lecteur 36, a la mémoire 40 et a la
liaison de communication 42.

La mémoire 40 est adaptée pour mémoriser un ensemble de données et se

comporte, par exemple, comme une mémoire tampon.
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La liaison de communication 42 est notamment adaptée pour assurer I'échange de

données entre I'équipement 20 et le systéme informatique central 16.

La liaison de communication 42 fait, par exemple, partie d’'un réseau filaire de type
Ethernet. Alternativement, la liaison de communication 42 fait partie d’'un réseau de type
Wi-Fi ou UMTS, de l'anglais « Universal Mobile Telecommunications System ».

Indépendamment du type d’équipement 20 considéré, chaque équipement 20
comprend un lecteur 36 de billettique.

Comme visible sur la figure 1, les lecteurs 36 sont installés sur chacun des
équipements 20 et, par conséquent, peuvent présenter des formes différentes.

Dans la suite, le lecteur 36 de la figure 3 est décrit indépendamment de
I'équipement 20 sur lequel 'équipement 20 est installé.

Le lecteur 36 est adapté pour interagir a distance avec un média sans contact 18.
Les interactions sont mises en oceuvre en utilisant la communication NFC.

En particulier, le lecteur 36 est adapté pour interagir avec le média sans contact 18
de la figure 2, c’est-a-dire avec une carte bancaire.

Le lecteur 36 comprend un contréleur 44 et une antenne 46.

Le contrOleur 44 est adapté pour alimenter en courant un organe. En particulier, le
controleur 44 est adapté pour alimenter une partie de l'antenne 46 par un signal
électrique, ledit signal électrique étant fonction de données a transmettre. En outre, le
contrbleur 44 est adapté pour interpréter un signal électrique recu de 'antenne 46 et pour,
a partir dudit signal électrique recu, en déduire des données.

Le contrbleur 44 est connecté d'une part 4 l'antenne 46 et dautre part au
processeur de gestion 38.

L'antenne 46 est adaptée pour émettre et recevoir des ondes électromagnétiques
a une fréquence de fonctionnement, notée f{.

L’antenne 46 définit un mode émission et un mode réception.

Dans le mode émission, I'antenne 46 émet des ondes électromagnétiques sous
linfluence d'un signal généré par le contrbleur 44. Les caractéristiques des ondes
électromagnétiques émises sont fonction de la fréquence dudit signal et de
caractéristiques de l'antenne 46.

Dans le mode réception, 'antenne 46 recoit des ondes électromagnétiques émises
par le média sans contact 18. Sous l'effet des ondes électromagnétiques regues, un
signal électrique induit se forme au niveau de I'antenne 46 et alimente alors le contréleur
44 pour déduction de données.

Comme visible sur la figure 4, I'antenne 46 comprend une premiére boucle 48 et
une deuxiéme boucle 50.
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Les premiére et deuxiéme boucles 48, 50 sont réalisées chacune, par exemple, en

cuivre.

La premiére boucle 48 se présente, par exemple, sous la forme d’'une ellipse.

Alternativement, la premiére boucle 48 se présente sous la forme d’'un cercle.

Alternativement, la premiére boucle 48 se présente sous la forme d’'un carré ou
d’'un rectangle aux angles arrondis.

Alternativement, la premiére boucle 48 se présente sous une forme quelcongue.

La premiére boucle 48 comprend une ou plusieurs spires.

Par exemple, la premiére boucle 48 comprend deux spires.

La premiére boucle 48 comprend deux extrémités 52 et 54.

La premiére boucle 48 est reliée au contrbleur 44 par lintermédiaire des
extrémités 52 et 54.

De fait, la premiere boucle 48 est un composant dit actif.

Par l'expression « composant actif », il est entendu un composant alimenté
électriguement par le contréleur 44.

En outre, la premiére boucle 48 est accordée sur une premiére fréquence f1.

Par I'expression « la boucle accordée sur une fréquence », il est entendu que la
boucle considérée présente des caractéristiques physiques dimensionnées de sorte que,
sous linfluence d’'un signal présentant des caractéristiques prédéterminées, la boucle
interagit avec des ondes électromagnétiques présentant ladite fréquence. Par interaction,
il est entendu, soit une émission, soit une réception.

Par exemple, les caractéristiques physiques sont le diamétre de la boucle ou le
nombre de spires.

La premiére fréquence f1 est égale a la fréquence de fonctionnement f.

A titre dlillustration, la premiére fréquence f1 est comprise entre 10 MHz et
15 MHz, par exemple égale a 13,56 MHz.

Dans I'exemple de la figure 4, la premiére boucle 48 s’étend dans un premier plan.
Le premier plan est confondu avec le plan de la feuille.

Par ailleurs, la premiére boucle 48 présente un diamétre.

Par I'expression « diamétre » d’'une boucle, il est entendu, la distance maximale
entre deux points de la boucle.

De maniére générale, la premiére boucle 48 présente une périphérie et la distance
maximale est mesurée en prenant deux points de la périphérie.

A titre d'illustration, lorsque la boucle se présente sous la forme d'un cercle, le

« diameétre » est le diamétre du cercle au sens mathématique.
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Le diamétre de la premiére boucle 48 est compris entre 30 millimétres et

300 millimétres, par exemple égal & 100 millimétres.

La deuxiéme boucle 50 se présente également, par exemple, sous la forme d'une
ellipse. Alternativement, la deuxiéme boucle 50 se présente sous la forme d'un cercle.
Alternativement, la deuxiéme boucle 50 se présente sous la forme d'un carré ou d’un
rectangle aux angles arrondis. Alternativement, la deuxiéme boucle 50 se présente sous
une forme quelconque.

L.a deuxiéme boucle 50 comprend une ou plusieurs spires.

Par exemple, la deuxiéme boucle 50 comprend trois spires.

La deuxieme boucle 50 comprend deux extrémités 56 et 58.

A la différence de la premiére boucle 48, la deuxieme boucle 50 est passive, c'est-
a-dire que la deuxiéme boucle 50 n’est pas alimentée électriquement par le contrbleur 44.

Les extrémités 56 et 58 de la deuxieme boucle 50 sont, par exemple, reliées a un
condensateur.

Le condensateur présente une capacité comprise entre 10pF et 1 nF, par
exemple de I'ordre de 56 pF.

La deuxiéme boucle 50 est accordée sur une deuxiéme fréquence 2.

La deuxieme fréquence 2 est différente de la premiére fréquence f1.

A titre dillustration, la deuxiéme fréquence f2 est comprise entre 14 MHz et
20 MHz, par exemple égale & 18,80 MHz.

En particulier, dans I'exemple de la figure 4, la deuxiéme boucle 48 s’étend dans
un deuxiéme plan. Dans I'exemple de la figure 4, le deuxiéme plan est confondu avec le
plan de la feuille et est, par conséquent, confondu avec le premier plan.

Alternativement, le premier plan et le deuxiéme plan sont paralléles mais non
confondus.

En variante, le premier plan et le deuxiéme plan sont inclinés, définissant ainsi un
angle a entre le premier plan et le deuxiéme plan.

L'angle a est défini comme étant l'angle formé une premiére droite et une
deuxiéme droite, la premiére droite et la deuxiéme droite étant respectivement
perpendiculaires au premier plan et au deuxiéme plan.

L’'angle a est, par exemple, inférieur ou égale a 45°. De préférence, I'angle a est
inférieur a 5°.

Comme visible sur la figure 4, la premiére boucle 48 et la deuxi€¢me boucle 50 sont
concentriques. Dans le cadre de la demande, il est entendu par « concentrique » le sens
mathématigue, a savoir que les premiére et deuxiéme boucles 48 et 50 partagent le
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méme centre, le centre d’'une boucle étant défini comme le centre de gravité de la boucle

considérée.

D’une facon générale, la premiére boucle 48 définit un premier espace E1.

Le premier espace E1 est défini comme étant I'espace intérieur d’'une premiére
sphere.

La premiére sphére est circonscrite a la premiére boucle 48.

Une sphére circonscrite a une boucle est définie comme étant la sphére
présentant le plus petit rayon tel que I'espace intérieur de la sphére contienne tous les
points de la boucle.

De fagon analogue, la deuxieme boucle 50 définit un deuxieme espace E2.

Le deuxiéme espace E2 est défini comme I'espace intérieur d'une deuxiéme
sphere, la deuxiéme sphére étant circonscrite a la deuxiéme boucle 50.

L'intersection entre le premier espace E1 et le deuxieme espace E2 définit un
espace commun. L’espace commun est alors défini comme lI'espace formé des points
appartenant a la fois au premier espace E1 et au deuxiéme espace E2.

Avantageusement, I'espace commun est différent de I'ensemble vide et présente
un volume commun.

De préférence, le volume commun est au moins égal a 10% du volume du
deuxiéme espace E2.

Dans I'exemple de la figure 4, le deuxiéme espace E2 est inclus dans le premier
espace E1. Dans un tel cas, I'espace commun est de fait le deuxiéme espace E2.

En outre, dans I'exemple de la figure 4, le centre de la premiére boucle 48 et le
centre de la deuxiéme boucle 50 sont confondus et situés dans I'espace commun.

Comme visible sur la figure 4, la premiére boucle 48 est située en périphérie de la
deuxiéme boucle 50.

Par ailleurs, la deuxiéme boucle 50 présente un diamétre.

Le diamétre de la deuxi@éme boucle est, par exemple, compris entre 30 millimétres
et 300 millimétres.

En outre, il est défini le rapport entre le diameétre de la deuxiéme boucle 50 et le
diamétre de la premiére boucle 48. Un tel rapport est appelé R dans la suite.

Pour ce rapport R, le diamétre de la deuxiéme boucle 50 est le numérateur alors
que le diamétre de la premiére boucle 48 est le dénominateur.

Le rapport R est, par exemple, supérieur ou égal a 0,5.

En complément ou en variante, le rapport R est inférieur ou égal a 1.

Par ailleurs, des caractéristiques de l'antenne 46 fixent le volume de

communication du lecteur 36.
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De fait, les caractéristiques de I'antenne 46 sont fixées de sorte a ce que I'antenne

46 puisse d'une part étre intégrée aux équipements 20 et satisfasse d’'autre part aux
exigences de la spécification bancaire.

Par I'expression « exigences de la spécification bancaire », il est fait référence aux
spécifications relatives aux cartes EMV, désignées par I'expression anglaise « EMV
Contactless Specifications for Payment Systems ».

En particulier, les spécifications EMV définissent un volume de communication V,
représenté sur la figure 5. Il s’agit du volume de communication V défini par le « Book D »
des spécifications EMV et intitulé « Contactless Communication Protocol ».

Le volume de communication V est défini a partir d’'un plan P et d’'un ensemble de
dix points notés A1 a A10.

Le plan P est confondu avec une surface d’un équipement 20 et correspond, par
exemple, a I'endroit ou 'usager doit présenter son média sans contact 18.

Dans certaines configurations, le plan P est paralléle a au moins un plan parmi le
premier plan et le deuxiéme plan dans lesquels s’'étendent respectivement la premiére
boucle 48 et la deuxiéme boucle 50.

Chacun des points A1 a A10 est repéré, sur la figure 5, dans un repére utilisant
des coordonnées cylindriques, c’est-a-dire des coordonnées polaires dans le plan P et
une altitude.

Les coordonnées polaires dans le plan P correspondent & une distance r et & un
angle ¢.

La distance r est la distance euclidienne entre le projeté orthogonal dudit point sur
le plan P et une origine O. L'origine O est contenue dans le plan P et repérée par des
coordonnées d’origine qui sont (0, 0, 0).

L’angle ¢ d’'un point correspond a I'angle formé par une direction X, contenue dans
le plan P, et par la droite passant par l'origine O et le projeté orthogonal dudit point sur le
plan P.

L’altitude est donnée selon une direction verticale Z. La direction verticale Z est
perpendiculaire a la direction X.

De fait, chacun des points A1 a A10 est représenté sous la forme (r, @, z), r étant
exprimé en centimétres, ¢ en radians et z en centimétres.

Les coordonnées du premier point A1 sont (1,5, 1, 0); les coordonnées du
deuxiéme point A2 sont (1,5, 0, 0) ; les coordonnées du troisiéme point A3 sont (2,5, T,
1) ; les coordonnées du quatriéme point A4 sont (2,5, 0, 1); les coordonnées du
cinquiéme point A5 sont (2,5, 11, 3) ; les coordonnées du sixiéme point A6 sont (2,5, 311/2,
3) ; les coordonnées du septieme point A7 sont (2,5, 0, 3) ; les coordonnées du huitieme
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point A8 sont (2,5, 1172, 3) ; les coordonnées du neuviéme point A9 sont (1,5, 1, 4), et les

coordonnées du dixiéme point A10 sont (1,5, 0, 4).

Le volume de communication V est alors délimité par le plan P et une surface
passant par chacun des points A1 3 A10.

Plus précisément, la surface correspond a la surface dun cylindre a base
circulaire délimité par deux cones tronqués le long de la direction verticale Z.

Dans l'exemple présenté, les deux cOnes tronqués sont identiques et sont
positionnés téte-béche.

Comme visible sur la figure 5, le cylindre a base circulaire passe par les points A3
a A8, alors que le premier cOne tronqué passe par les points A1 et A2 et que le deuxieme
cOne tronqué passe par les points A9 et A10.

De plus, la surface présente une symétrie de révolution autour de la direction
verticale Z, une hauteur prise selon la direction verticale Z d’environ 4 centimetres et un
diametre pris dans le plan P d’environ 3 centimétres.

Le fonctionnement du lecteur de billettique 36 est a présent décrit dans une
situation typique d'utilisation.

Par exemple, un usager présente son titre de transport, porté par sa carte
bancaire du type EMV, au niveau du lecteur 36 d’'un équipement 20 qui est un portillon de
contrble d’accés.

L’antenne 46 du lecteur 36 émet continument des ondes électromagnétiques a la
premiére fréquence f1 du fait de lalimentation de la premiére boucle 48 par le
contréleur 44.

Lorsque l'usager positionne sa carte bancaire dans le volume de communication V
de I'équipement, les ondes électromagnétiques émises par l'antenne 46 générent un
signal électrique induit dans le circuit d’émission-réception 26 de la carte bancaire. De fait,
le circuit d’émission-réception 26 se retrouve alors alimenté électriquement.

Le lecteur 36 et la carte bancaire peuvent alors interagir.

Lorsque l'antenne 46 fonctionne en mode émission, c’est-a-dire lorsque des
données sont transmises a la carte bancaire, le contrbleur 44 met en oeuvre une
modulation d’amplitude des ondes électromagnétiques émises.

A titre d'illustration, le contréleur 44 met en ceuvre une modulation d’amplitude de
la porteuse présentant la premiére fréquence f1 avec un taux de modulation compris entre
10% et 100%.

Pour répondre au lecteur 36, la puce électronique 24 fait varier la charge résistive
du circuit d’émission-réception 26. De fait, le signal circulant dans le circuit d’émission-
réception 26 varie et la consommation d’énergie se retrouve modifiée. Ainsi, par couplage
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électromagnétique, le signal circulant dans la premiére boucle 48 est modifié, ce qui

permet au contréleur 44 d’en déduire des données transmises.

Le lecteur 36 permet de concentrer les lignes de champ électromagnétique émises
par Fantenne 46.

Ainsi, a la différence des antennes de l'état de la technique, 'antenne 46 est
dépourvue de ferrite et la présence d'une deuxiéme boucle 50 passive permet de
facilement recentrer les lignes de champ électromagnétique autour de la direction
d’émission.

La direction d’émission est définie comme étant la direction passant par le centre
de la premiere boucle 48 et qui est perpendiculaire au premier plan dans lequel s’étend la
premiére boucle 48.

Ainsi, le fait de remplacer la ferrite par une boucle passive permet de disposer de
lecteur 36 satisfaisants en termes de colts, de performances et de compacité. Par
compacité, on entend en particulier I'épaisseur du lecteur 36.

En outre, la présente solution offre l'avantage d'étre compatible avec les
équipements 20 de billettique existants.

Par ailleurs, la présence d'une deuxiéme boucle 50 passive permet également de
disposer d’'un lecteur 36 robuste aux influences des masses métalliques extérieures,
telles que la structure métallique entrant dans la constitution des équipements 20.

De plus, les mesures d'impédances effectuées d'une part sur une antenne de I'état
de la technique et d'autre sur Pantenne 46, les deux antennes présentant la méme
fréquence de fonctionnement de 13,56 MHz, montrent que les impédances respectives
sont les mémes. De fait, la puissance émise par le lecteur 36 est la méme dans les deux
cas, sans qu'il y ait besoin de ferrite ou d’adaptations spécifiques a la masse environnante
au niveau de la conception de ladite antenne 46.

Il est connu de I'état de la technique des structures de lecteur comprenant une
antenne formée de boucles alimentées et de boucles non alimentées. Une telle antenne
est, par exemple, décrite dans les documents US 2004/100413 A1 et
WO 2013/164556 A1.

Toutefois, a linverse de la présente invention, les boucles formant une telle
antenne sont accordées sur des fréquences identiques. De fait, de telles antennes de
I'état de la technigue sont congues pour chacune résonner a la méme fréquence.

Concrétement, dans de telles antennes, les boucles alimentées et les boucles non
alimentées sont identiques. A titre d'illustration, les boucles comprennent un méme
nombre de spires et sont réalisées a partir d’'un fil réalisé dans un méme matériau et
présentant, pour chaque boucle, un méme diametre.
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En pratiqgue, un seuil de tolérance existe compte-tenu, par exemple, de

Fimpossibilité de réaliser deux boucles parfaitement identiques. Ainsi, dans les faits,
méme si dans I'état de la technique l'intention est de disposer de boucles accordée sur
une méme fréquence, les fréquences des boucles alimentées et des boucles non
alimentées peuvent différer 4 une marge d’'erreur prés, par exemple une marge d'erreur
valant 2 %.

Il reste que les antennes de I'état de la technique résultent d’'une volonté
d'accorder les boucles alimentées et les boucles non alimentées sur une méme
fréquence.

A Tinverse, la présente invention differe de cet état de la technique par la
caractéristique selon laquelle la premiere fréquence 1 a laquelle est accordée la premiere
boucle 48 est distincte de la deuxieme fréquence 2 a laquelle est accordée la deuxieme
boucle 50, cette caractéristique excluant le fait que les premiere et deuxieme fréquences
f1, 12 sont différentes en raison d’'une marge d’erreur.

En effet, selon la présente invention, lintention est de disposer de boucles
accordées sur des fréquences distinctes, c’est-a-dire propre a résonner chacune sous
influence de champs électromagnétiques présentant des fréquences différentes.

Ainsi, le cas dans lequel deux boucles sont accordées sur des fréquences
identiques mais qui, dans les faits, présentent des fréquences qui différent en raison
d’'une marge d’erreur est exclu par la présente invention.

Dit autrement, une différence de fréquences causée par des marges derreurs
propres aux équipements n'est pas couverte par la caractéristique de Pinvention selon
laquelle les premiére et deuxiéme fréquences f1, f2 sont distinctes.

En pratique, le critére portant sur la différence entre la premiére fréquence f1 et la
deuxiéme fréquence f2 résulte, par exemple, de boucles présentant un nombre de spires
différents, de diamétres différents des premiéres et deuxiémes boucles, des diamétres ou
du matériau du fil & partir duquel sont réalisées les boucles.

La caractéristique selon laquelle 'antenne 46 comprend une premiére boucle 48
accordée sur une premiére fréquence f1 et une deuxiéme boucle 50 accordée sur une
deuxiéme fréquence f2, la premiére fréquence f1 et la deuxiéme fréquence f2 étant
distinctes et la premiére fréquence f1 étant la fréquence de fonctionnement f de 'antenne
46 permet d'aboutir a de bien meilleurs résultats que les antennes de l'état de la
technique.

Le demandeur a expérimentalement constaté que la présence de boucles

alimentées et non alimentées accordées sur des fréquences distinctes présente comme
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avantage de conserver l'impédance des systémes utilisés dans I'état de la technique tout

en concentrant les lignes de champs dans le volume de communication recherché.

D’autres variantes de réalisation sont possibles.

Un deuxiéme mode de réalisation de I'antenne 46 est représenté sur la figure 6.

La présente antenne 46 differe de l'antenne du premier mode de réalisation de la
figure 4 par le seul fait que le premier espace E1 est inclus dans le deuxiéme espace E2.
Dans un tel cas, I'espace commun est de fait le premier espace E1.

Des remarques analogues sur les premier et deuxiéme espaces E1 et E2
formulées précédemment s’appliquent également ici.

Dans I'exemple de la figure 6, la deuxiéme boucle 50 est alors située en périphérie
de la premiére boucle 48.

Le lecteur 36 comportant I'antenne 46 de la figure 6 fonctionne de maniére
similaire au premier mode de réalisation et présente les mémes avantages.

D’autres variantes de réalisation de I'antenne 46 sont possibles.

Par exemple, la premiére boucle 48 et/ou la deuxiéme boucle 50, a la différence
des modes de réalisation des figures 4 et 6, ne s’étend pas dans des plans. De fait, la
surface définissant la premiére boucle 48 et/ou la deuxiéme boucle 50 n’est pas plane.

Dans d’autres variantes, les premiére et deuxi@me boucles 48 et 50 ne sont pas
concentriques. Les centres respectifs des premiére et deuxiéme boucles 48 et 50 sont
alors distincts.

Dans un autre mode de réalisation, la premiére fréquence fi a laquelle est
accordée la premiére boucle 48 et la deuxiéme fréquence f2 & laquelle est accordée la
deuxiéme boucle 50 sont telles que le rapport entre le maximum entre la premiére
fréquence f1 et la deuxiéme fréquence f2 et le minimum entre la premiére fréquence f1 et
la deuxiéme fréquence 2 est supérieur ou égal a 1,15.

Formulé en termes mathématiques, le critére selon lequel le rapport entre le
maximum entre la premiére fréquence f1 et la deuxiéme fréquence 2 et le minimum entre
la premiére fréqguence f1 et la deuxiéme fréquence f2 est supérieur ou égal a 1,15
s’exprime de la fagon suivante :

max(f1, f2)
min(f1, £2) =115

Un exemple dans lequel le critére est respecté est le cas ol la premiere fréquence
f1 vaut 13 MHz et la deuxieme fréquence f2 vaut 16 MHz, puisque le rapport entre la
deuxieme fréquence f2 et la premiere fréquence f1 vaut dans ce cas environ 1,23.
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Dans ce cas, la premiére boucle comprend, par exemple, deux spires présentant

un diameétre d’environ 108 millimétres, et la deuxiéme boucle comprend, par exemple,
trois spires présentant un diameétre d’environ 83 millimétres.

En variante, le critére est que le rapport entre le maximum entre la premiére
fréquence f1 et la deuxiéme fréquence f2 et le minimum entre la premiére fréquence f1 et
la deuxiéme fréquence f2 est supérieur ou égal a 1,10.

En variante, le critére est que le rapport entre le maximum entre la premiére
fréquence f1 et la deuxiéme fréquence f2 et le minimum entre la premiére fréquence f1 et
la deuxieéme fréquence 2 est supérieur ou égal a 1,05.

Selon d'autres variantes, la différence en valeur absolue entre la premiére
fréquence f1 et la deuxieme fréquence 2 est au moins égal a 2 MHz.

En variante, la différence en valeur absolue entre la premiére fréquence f1 et la
deuxieéme fréquence 2 est au moins égal a 1 MHz.

Selon d’autres variantes, la premiere fréquence f1 est comprise dans une premiére
plage de fréquences [f1..; flna] €t la deuxiéme fréquence f2 est comprise dans une
deuxieme plage de fréquences [f2,; f2max], les premiere et deuxiéme plages de
fréquences étant disjointes.

Par exemple, le rapport entre 1.« et f1,, et le rapport entre 2.« et 2, est
inférieur ou égal a 1,05.

Par « plages de fréquences disjointes », il est entendu qu’il n’existe aucune valeur
de fréquence qui soit a la fois comprise dans la premiére plage de fréquences et dans la
deuxiéme plage de fréquences.

Selon d’'autres variantes, la premiére boucle présente un premier nombre N1 de
spires et la deuxiéme boucle présente un deuxiéme nombre N2 de spires, le deuxiéme
nombre étant différent du premier nombre N1.

Dans chacun des modes de réalisation, le lecteur de billettique 36 peut fonctionner
dans un équipement de billettique en interaction avec des cartes bancaires.

Dautres modes de réalisation sont envisageables. En particulier, toute
combinaison techniquement possible des caractéristiques précédemment décrites forme
un mode de réalisation conforme a la présente description.
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REVENDICATIONS

1.- Un lecteur de billettique adapté pour interagir a distance avec un média sans
contact, le lecteur comprenant :

- une antenne adaptée pour émettre et recevoir des ondes électromagnétiques a

une fréquence de fonctionnement, et

- un contrbleur adapté pour alimenter en courant un organe,

'antenne comprenant une premiére boucle accordée sur une premiére fréquence
et une deuxieme boucle accordée sur une deuxiéme fréguence, la premiére fréquence et
la deuxiéme fréquence étant distinctes, la premiére fréquence étant la fréquence de
fonctionnement de I'antenne, le rapport entre le maximum entre la premiére fréquence et la
deuxiéme fréquence et le minimum entre la premiére fréquence et la deuxiéme fréquence
étant supérieur ou égal 2 1,15.

2.- Le lecteur de billettique selon la revendication 1, dans lequel la premiére
fréquence est comprise dans une premiére plage de fréquences et la deuxiéme fréquence
est comprise dans une deuxiéme plage de fréquences, les premiére et deuxiéme plages de
fréquences étant disjointes.

3.- Le lecteur de billettique selon la revendication 1 ou 2, dans lequel chaque boucle
est dimensionnée pour que la fréquence a laquelle la boucle est accordée soit comprise
entre 10,0 MHz et 20,0 MHz.

4.- Le lecteur de bhillettique selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel la premiére boucle est un composant actif, la deuxieme boucle étant un composant
passif, un composant actif étant défini comme un composant alimenté par le contréleur.

5.- Le lecteur de billettique selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel la deuxiéme boucle est reliée a un condensateur.

6.- Le lecteur de billettique selon 'une quelconque des revendications 1 & 5, dans
lequel la premiére boucle définit un premier espace et la deuxiéme boucle définit un
deuxiéme espace, lintersection entre le premier espace et le deuxiéme espace étant
différente de 'ensemble vide.
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7.- Le lecteur de billettique selon la revendication 6, dans lequel I'intersection entre

le premier espace et le deuxiéme espace contient le centre de la premiére boucle et le
centre de la deuxiéme boucle.

8.- Le lecteur de billettique selon F'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
lequel la premiére boucle et la deuxiéme boucle sont concentriques.

9.- Le lecteur de billettique selon F'une quelconque des revendications 1 a 8, dans
lequel la premiére boucle s’étend selon un premier plan, la deuxiéme boucle s’étend selon
un deuxiéme plan, I'angle entre les deux plans étant inférieur ou égal a 45°.

10.- Le lecteur de billettique selon 'une quelconque des revendications 1 a 9, dans
lequel chague boucle présente un diamétre, le rapport entre le diamétre de la deuxieme
boucle et le diamétre de la premiére boucle étant supérieur ou égal a 0,5.

11.- Le lecteur de billettique selon 'une quelconque des revendications 1 a 9, dans
lequel chaque boucle présente un diamétre, le rapport entre le diamétre de la deuxiéme
boucle et le diameétre de la premiére boucle étant inférieur ou égal a 1.

12.- Le lecteur de billettique selon F'une quelconque des revendications 1 a 11, dans
lequel le média sans contact est une carte bancaire.

13.- Un équipement de billettique comprenant au moins un lecteur de billettique
selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, I'équipement de billettique étant choisi
parmi le groupe consistant en une machine de vente, un portillon de contrble d’accés, un
valideur, un lecteur de guichet et un terminal mobile de contrdle.

14.- Une installation de billettique comprenant :

- au moins un équipement de billettique selon la revendication 13;

- un systéme informatique central adapté pour échanger des informations avec 'au
moins un équipement, et

- au moins un média sans contact adapté pour interagir avec 'au moins un
équipement.
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