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Contexte

La société ADVEEZ est une « startup » toulousaine qui développe des systémes innovants
«mains libres » de controle d’accés passif pour des batiments (résidentiels et non
résidentiels), utilisant des liaisons sécurisées sans fil radiofréquences (RF) sur les bandes
ISM (315, 433 et 866 MHz) et basse fréquence (LF) (125 KHz). Les fondateurs de ADVEEZ
sont issus du monde de I'automobile (CONTINENTAL automotive). La société ADVEEZ est
actuellement accompagnée dans son développement par l'incubateur de Midi Pyrénées et a
obtenu un prix au concours national d’entreprises de technologies innovantes 2011.

Les systémes d’accés « mains libres » ont été développés pour le secteur automobile [1] [2],
leur application dans d’autres domaines tels que les bureaux, les résidences, laboratoires,...
reste cependant marginale. La société ADVEEZ s’est donc fixée comme objectif de
développer une offre compétitive répondant a une demande réelle des marchés du contrble
d’accés actuellement en pleine croissance, cette compétitivité repose sur des systémes
vendus au bon prix, faciles a installer et surtout d’une grande fiabilité.
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La fiabilité de l'application (le taux de réussite de la localisation et de I'identification des
badges dans une zone déterminée) est liée a la qualité des liens LF et RF, directement
influencée par les propriétés du canal radioélectrique, des caractéristiques de I'émetteur et
du récepteur, des interférences électromagnétiques et des configurations architecturales de
chaque batiment.

L’installation des produits ADVEEZ sera réalisée par des électriciens. Afin de garantir un
niveau de fiabilit¢ proche du 100% et anticiper les configurations matérielles et logicielles
nécessaires, il est crucial de pouvoir prédire les performances du systéme pour un
environnement, une configuration et un niveau d’interférences donné (concrétement arriver a
dimensionner les antennes, les emplacements des modules de détection pour une
configuration de batiment donnée, implémenter la couche logicielle permettant de lutter
efficacement contre les collisions et garantir un niveau de consommation électrique faible).
Afin de répondre a cette problématique, ADVEEZ s’est associé au LAAS-CNRS, avec une
équipe dont les travaux portent sur I'étude de la compatibilité électromagnétique des
systemes électroniques et la prédiction de leur tolérance aux interférences
électromagnétiques.

Objectifs

L’'objectif de la thése est de proposer des méthodes de modélisation et de simulation des
liaisons LF et RF afin de les dimensionner, déterminer leurs portées et configurer les
solutions matérielles et logicielles permettant de les fiabiliser (optimiser le taux de réussite de
l'identification du badge). Les méthodes proposées doivent prendre en compte les effets
parasites de I'environnement d’installation sur la propagation des ondes électromagnétiques
[3], les risques posés par les interférences électromagnétiques créées par les autres lecteurs
et badges [4], le bruit ambiant [5] et la coexistence avec d’autres systémes de
communication sans fil [6]. En outre, I'optimisation du taux de réussite doit se faire en
respectant les autres contraintes de I'application (telles que la consommation énergétique
faible « éventuellement sur pile », lindustrialisation, le colt de développement et
d’installation).

Le but de cette these est donc double :

1. Proposition dune méthode de modélisation et de simulation
électromagnétique de la liaison LF. Deux enjeux sont associés a la liaison LF.
D’abord, le couplage entre I'antenne émettrice et réceptrice doit étre optimisé
pour assurer une détection du badge a au moins 4 m. Ensuite, I'application de
controle d’accés requiert la localisation du badge dans le batiment. Une des
retombées de la thése sera de proposer une solution innovante de localisation
du badge a partir d’'une seule antenne et qui se concrétisera par un dépét de
brevet (actuellement la société a déposé une enveloppe SOLO). Ce premier
objectif est principalement lié a la modélisation électrique et
électromagnétiqgue des antennes de la liaison LF afin de déterminer les
performances en terme de portée et de sélectionner le meilleur
dimensionnement des antennes (choix d’antennes, polarisation, adaptation,
placement d’antennes) pour assurer une localisation précise.

2. Proposition dune méthode de modélisation et de simulation
électromagnétique de la liaison RF. La propagation des ondes



électromagnétiques de la bande UHF est trés fortement influencée par son
environnement (obstacles, objets diffractants, nature des matériaux, ...), qui
peut entrainer des variations rapides et aléatoires (fading) de la puissance
recue [7] [8]. Sans prise en compte de ces effets, la couverture et le taux de
réussite d’identification des badges ne peuvent pas étre correctement prédits.
En outre, la liaison RF peut étre perturbée par la présence d’autres badges ou
d’interférences électromagnétiques, qui vont aussi réduire la portée
d’identification du badge et augmenter le taux d’échec d’identification du
badge. Une méthode de prédiction et de simulation des conditions de
propagation des ondes électromagnétiques en environnement « indoor » sur
la bande UHF sera proposée pour répondre efficacement aux besoins de
I'entreprise d’anticiper la couverture (de quelques métres a plusieurs dizaines
de meétres), la fiabilité de la liaison (liee aux conditions de propagation et aux
risques d’interférences avec les autres systemes de communication sans fil)
et la configuration matérielle et logicielle.

Enfin, les différentes méthodes de modélisation et simulation proposées dans le cadre de
cette thése doivent aussi permettre de tester l'impact du passage a de nouvelles
technologies de contréle d’accés et a de nouveaux environnements (badge mains libre
universel pour 'accés des personnes et des véhicules).

Organisation et méthodologie des travaux de recherche

Le travail de these est organisé en 4 parties.

1. Etatde I'art/ Bibliographie

Recherche de publications et de brevets (en lien avec un cabinet de propriété
industrielle Schmit-Chrétien qui assiste ADVEEZ dans la stratégie de protection de
l'innovation) portant sur :

Etude des antennes basses fréquences (techniques de conception et
d’adaptation, méthodes d’extraction et de construction des modéles
électrigues, modélisation électromagnétique, effet des objets environnants sur
le champ électromagnétique)

Recherche des solutions existantes pour la localisation basées sur l'utilisation
d’antennes LF

Etat de l'art sur les modéles de propagation indoor sur la bande UHF,
classification des différentes méthodes (déterministes, empiriques,
stochastiques, méthodes de simulation numérique) et sélection des méthodes
adaptées aux besoins de la these

Identification des modéles et outils de simulation de performances de liens
radio (prédiction du taux d’erreur binaire en fonction du rapport signal a bruit),
des parametres des couches physiques et d’accés au medium influant sur la
gualité du lien radiofréquence



= Etat de lart sur les effets des interférences sur les systémes de
communication sans fil, les modeéles associés et les techniques de réduction
de leur influence (matérielle et logicielle)

» Etude des différentes méthodes de mesure et de caractérisation du canal
radioélectrique (pertes de propagation, caractérisation des interférences)

2. Modélisation des antennes LF pour le dimensionnement de la liaison LF et la
localisation des badges

Le but de cette partie est de fournir une méthode de modélisation électrique des
antennes LF et de simulation du champ électromagnétique généré afin de
sélectionner les antennes émettrices et réceptrices, optimiser l'adaptation, la
polarisation (trouver le meilleur compromis entre la portée et la consommation
électrique), le placement de l'antenne émettrice (réduire l'influence des objets
environnants sur le rayonnement de I'antenne). La localisation du badge dans le
batiment étant basée sur un contr6le du champ électromagnétique produit par
'antenne d’émission, la connaissance du modele électrique et du comportement
électromagnétique de I'antenne est indispensable. Les différentes étapes du travail
sont les suivantes :

a) Caractérisation électrique des différents modeles disponibles d’antennes LF
d’émission et de réception (analyseur de réseau) afin d’extraire le modéle
électrique équivalent, le facteur de qualité, optimiser 'adaptation de I'antenne
et sélectionner le ou les meilleurs types d’antennes (en fonction des
performances, des dimensions, du codt)

b) Modélisation électromagnétique des antennes LF a partir d’'un logiciel de
simulation électromagnétique full wave (FEKO) et extraction d’'un modéle
analytique de rayonnement. Validation des modéles par mesures du
diagramme de rayonnement des antennes et du champ électromagnétique en
fonction de la distance et du courant de polarisation.

c) Etude de l'effet des objets métalliques environnants sur les caractéristiques
des antennes LF par simulation électromagnétique. Extraction de modéles
analytiques simplifiés. Validation par des mesures terrain.

d)Etude et sélection de la configuration matérielle de I'antenne émettrice LF
permettant la localisation d’'un badge dans un batiment (la sélection matérielle
devra dans tous les cas tenir compte des contraintes d’industrialisation et de
coqt).

3. Prédiction des performances de la liaison RF en milieu indoor avec prise en compte
des interférences électromagnétiques

Le but de cette partie est de fournir une méthode de prédiction de la fiabilité de la
liaison RF (taux de réussite d’identification du badge), basée sur la modélisation des



pertes de propagation de I'onde électromagnétique en milieu indoor sur la bande
UHF, sur [laugmentation du niveau de bruit liée aux interférences
électromagnétiques, et la relation entre le rapport signal a bruit et le taux d’erreur.
Selon le degré de complexité des méthodes a mettre en oceuvre (mesures
préliminaires, temps de calcul, nombre de parametres, adaptation a une grande
variété d’environnement) et de précision voulue, la méthodologie proposée pourra
étre basée soit sur une méthode empirique s’appuyant sur des données
expérimentales, sur une simulation numérique ou sur une solution mixte. Les outils
de modélisation et de simulation développés dans cette partie doivent permettre
d’estimer la couverture de la liaison RF et de sélectionner la configuration matérielle
et logicielle pour optimiser sa fiabilité. La méthodologie du travail a réaliser dans cette
partie est la suivante :

a) Extraction par mesures ou a partir des documentations techniques des
propriétés des émetteurs et récepteurs de la liaison RF (antennes, puissance
émise, sensibilité du récepteur, propriétés du signal transmis (modulation,
débit, codage...), propriétés des couches physiques et d’accés au medium).
Extraction par mesure d’une relation entre le rapport signal a bruit et le taux
d’erreur d’identification du badge.

b) Caractérisation par des mesures sur terrain des pertes de propagation dans
plusieurs environnements de référence, afin de déterminer I'évolution des
pertes en fonction de la distance, des obstacles, du nombre de cloison, des
variations statistiques ... Comparaison des résultats de mesure aux données
sur l'atténuation des ondes électromagnétiques en milieu indoor disponibles
dans la littérature scientifique. Evaluation du type de modele requis, des
paramétres a calculer (atténuation, variation aléatoire de ['atténuation,
dispersion temporelle si nécessaire).

¢) Modélisation du canal de propagation radioélectrique : développement de
modeles et de flots de simulation du canal de propagation radioélectrique
(modéles déterministes basées sur une simulation numérique (FEKO -
géométrie optique et tracé de rayons) et/ou modeéles semi-empiriques).
Validation des modéles par la comparaison avec des mesures sur terrain de
I'atténuation du signal émis. Etude de l'influence des paramétres du canal sur
I'atténuation du signal radioélectrique (distance, présence d’obstacles, type de
mur, position du badge, hauteur d’installation du récepteur ...)

d) Effets des interférences électromagnétiques sur la fiabilité de la liaison RF :
caractérisation par mesure du bruit ambiant typique dans différents types
d’environnement  (résidentiel, industriel, militaire), identification et
caractérisation des sources d’interférences produites par les autres badges ou
par dautres systemes de communication sans fil. Caractérisation
expérimentale de I'effet des interférences sur la fiabilité de la liaison RF.

e) Proposition de modéles d’environnements bruités de référence (seuil de bruit,
probabilité de présence de signaux bloguants), modéle de canal bruité (bruit
additif incluant I'effet du canal sur la propagation des interférences), évaluation
de l'impact de la présence d’interférences sur 'augmentation du seuil de bruit.



f) Simulation de la qualité de la liaison RF : & partir des modéles du canal de
propagation, des interférences, des émetteurs et récepteurs, développement
d’un outil de simulation permettant de prédire la fiabilité de la liaison RF en
terme de probabilité d’échec d’identification, en fonction de I'environnement
d’installation, de la technologie employée, de la configuration d’installation
d’antennes, du niveau d’interférences. Validation des résultats de simulation
par des mesures sur terrain dans les différents environnements de référence.

4. Retombées : Reégles de dimensionnement du systéme et évolution technologigue

Cette partie utilise les différents modéles et outils de prédiction développés dans les
parties 2 et 3. Le but de cette partie est double :

» Fournir des guides de conception des étages LF/RF et d’installation matérielle
du systéme afin de garantir un taux de réussite proche du 100%.

= Explorer les évolutions technologiques pour les systemes «mains libres» et
évaluer I'impact sur la fiabilité et le confort d’utilisation.
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