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Procédé de communication entre une unité radio fréquence primaire et une unité radio fréquence

secondaire.

@ L’invention concerne un procédé de communication (1) entre une uni-
té radio fréquence primaire (A) et une unité radio fréquence secondaire (B)
comprenant : - la transmission de ladite unité radio fréquence primaire (A)
vers ladite unité radio fréquence secondaire (B) d’'un signal primaire (S1) a
une fréquence interne primaire (FPLLA1) de ladite unité radio fréquence pri-
maire (A), -lamesure aun instant primaire (1) d’une phase primaire (®Bi1)
dudit signal primaire regu (S1°) par ladite unité radio fréquence secondaire (B)
a une fréquence intermédiaire secondaire (FIB1) qui correspond a ladite fré-
guence interne primaire (FPLLA1) moins une fréquence interne secondaire
(FPLLB1), - latransmission de ladite unité radio fréquence secondaire (B)
vers ladite unité radio fréquence primaire (A) d'un signal secondaire (S2) a
ladite fréquence interne secondaire (FPLLB1) de ladite unité radio fréquence
secondaire (B), -la mesure a un instant secondaire (t2) d’'une phase secon-
daire (@A) dudit signal secondaire regu (S2') par ladite unité radio fréquence
primaire (A) a une fréquence intermédiaire primaire (FIA1) qui correspond a
ladite fréquence interne secondaire (FPLLB1) moins ladite fréquence interne
primaire (FPLLA1), caractérisé en ce que ledit procédé de communication (1)
comprend en outre :- la transmission de ladite unité radio fréquence primaire
(A) vers ladite unité radio fréquence secondaire (B) d'un signal tertiaire (S3)
a la méme fréquence interne primaire (FPLLA1), - la mesure a un instant
tertiaire (t3) d'une phase tertiaire (©Bi2) dudit signal tertiaire regu (S3’) par la-
dite unité radio fréquence secondaire (B) a ladite fréquence intermédiaire se-

condaire (FIB1) qui correspond a ladite fréquence interne primaire (FPLLA1)
moins ladite fréquence interne secondaire (FPLLB1), avec (t3-11)/2+11=t2.
Figure pour I'abrégé: Figure. 1a
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Description

Titre de I'invention : Procédé de communication entre une unité

radio fréquence primaire et une unité radio fréquence secondaire

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

La présente invention se rapporte a un procédé de communication entre une unité
radio fréquence primaire et une unité radio fréquence secondaire. Elle trouve une ap-
plication particuliére mais non limitative dans les véhicules automobiles.

Il est connu de I’homme du métier un procédé de communication entre une unité
radio fréquence primaire et une unité radio fréquence secondaire, dans lequel ladite
unité radio fréquence primaire fait partie d’un véhicule automobile et ladite unité radio
fréquence secondaire fait partie d’un identifiant pour 1’acces dudit véhicule au-
tomobile. Le véhicule automobile et I’identifiant comportent ainsi chacun un €metteur/
récepteur configuré pour émettre des signaux. Un émetteur/récepteur comprend un
quartz qui permet de fournir une fréquence de référence qui multipliée par un co-
efficient de référence. Le résultat est une fréquence interne qui est utilisée pour la
transmission des signaux entre le véhicule automobile et I’identifiant. Les signaux
permettent de calculer une mesure de distance entre I’unité radio fréquence primaire et
I’ unité radio fréquence secondaire et par conséquent entre ledit véhicule automobile et
ledit identifiant. En fonction de cette distance, on autorise ou on interdit 1’accés au
véhicule automobile.

Un inconvénient de cet état de la technique antérieur est que si ’unité radio
fréquence primaire et I’unité radio fréquence secondaire n’ont pas le méme modcle
d’émetteur/récepteur, ou si le quartz générant la fréquence interne a une valeur
différente, cela peut entrainer un écart de fréquence entre les fréquences internes
utilisées par les émetteurs/récepteurs du véhicule automobile et de 1’identifiant. En
conséquence, cela entraine des erreurs lors de la détermination de la mesure de
distance entre le véhicule automobile et I’identifiant, et par conséquent des erreurs
quant a I’autorisation ou I'interdiction d’acces au véhicule automobile.

Dans ce contexte, la présente invention vise a proposer un procédé de commu-
nication entre une unité radio fréquence primaire et une unité radio fréquence se-
condaire qui permet de résoudre 1’inconvénient mentionné.

A cet effet, I’invention propose un procédé de communication entre une unité radio
fréquence primaire et une unité radio fréquence secondaire comprenant :

- la transmission de ladite unité radio fréquence primaire vers ladite unité radio
fréquence secondaire d’un signal primaire a une fréquence interne primaire de ladite
unité radio fréquence primaire,

- la mesure a un instant primaire d’une phase primaire dudit signal primaire regu par
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ladite unité radio fréquence secondaire a une fréquence intermédiaire secondaire qui
correspond a ladite fréquence interne primaire moins une fréquence interne secondaire
de ladite unité radio fréquence secondaire,

- la transmission de ladite unité radio fréquence secondaire vers ladite unité radio
fréquence primaire d’un signal secondaire a ladite fréquence interne secondaire,

- la mesure a un instant secondaire d’une phase secondaire dudit signal secondaire regu
par ladite unité radio fréquence primaire a une fréquence intermédiaire primaire qui
correspond a ladite fréquence interne secondaire moins ladite fréquence interne
primaire, caractérisé en ce que ledit procédé de communication comprend en outre :

- la transmission de ladite unité radio fréquence primaire vers ladite unité radio
fréquence secondaire d’un signal tertiaire a la méme fréquence interne primaire,

- la mesure a un instant tertiaire d’une phase tertiaire dudit signal tertiaire recu par
ladite unité radio fréquence secondaire a ladite fréquence intermédiaire secondaire qui
correspond a ladite fréquence interne primaire moins ladite fréquence interne se-
condaire, avec (t3-t1)/2+t1=t2.

Ainsi, comme on va le voir en détail ci-apres, le procédé de communication va
permettre le calcul d’une mesure de distance entre ladite unité radio fréquence primaire
vers ladite unité radio fréquence secondaire a partir des signaux échanggés, et ce de
maniere précise, ce qui permet d’éviter d’autoriser 1’acces au véhicule automobile alors
qu’il devrait &tre interdit.

Selon des modes de réalisation non limitatifs, le procédé de communication peut
comporter en outre une ou plusieurs caractéristiques supplémentaires prises seules ou
selon toutes les combinaisons techniquement possibles, parmi les suivantes.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit procédé de communication
comprend en outre :

- la modification de la fréquence interne primaire avec une différence de fréquence
primaire pour obtenir une premiere nouvelle fréquence interne primaire,

- la modification de la fréquence interne secondaire (Fp, 5;) avec une différence de
fréquence secondaire pour obtenir une premicre nouvelle fréquence interne secondaire,
la différence de fréquence primaire étant différente ou égale a la différence de
fréquence secondaire,

- une premicre répétition de la transmission d’un signal primaire avec ladite premicre
nouvelle fréquence interne primaire,

- une premicre répétition de la transmission d’un signal secondaire avec ladite
premiere nouvelle fréquence interne secondaire,

- une premicre répétition de la transmission d’un signal tertiaire avec la premicre
nouvelle fréquence interne primaire.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit procédé de communication



[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

comprend en outre comprend en outre :

- une premiere répétition de la mesure a un instant primaire d’une phase primaire dudit
signal primaire recu par ladite unité radio fréquence secondaire a une fréquence inter-
médiaire secondaire qui correspond a ladite nouvelle fréquence interne primaire moins
ladite nouvelle fréquence interne secondaire,

- une premiere répétition de la mesure a un instant secondaire d’une phase secondaire
dudit signal secondaire regu par ladite unité radio fréquence primaire a une fréquence
intermédiaire primaire qui correspond a ladite nouvelle fréquence interne secondaire
moins ladite nouvelle fréquence interne primaire,

- une premiere répétition de la mesure a un instant tertiaire d’une phase tertiaire dudit
signal tertiaire recu par ladite unité radio fréquence secondaire a ladite fréquence inter-
médiaire secondaire qui correspond a ladite nouvelle fréquence interne primaire moins
ladite nouvelle fréquence interne secondaire, avec (t3-t1)/2+t1=t2.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit procédé de communication
comprend en outre :

- N répétitions de la transmission d’un signal primaire a une nouvelle fréquence
interne primaire, d’un signal secondaire a une nouvelle fréquence interne secondaire et
d’un signal tertiaire a ladite nouvelle fréquence interne primaire, avec N entier,

- et N répétitions de la mesure a un instant primaire, a un instant secondaire, a un
instant tertiaire, respectivement de la phase primaire, de la phase secondaire et de la
phase tertiaire correspondantes.

Ladite nouvelle fréquence interne primaire peut-Etre égale a ladite fréquence interne
primaire plus une énieme plus une différence de fréquence et ladite nouvelle fréquence
interne secondaire est égale a ladite fréquence interne secondaire plus une éni¢me plus
une différence de fréquence.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit procédé de communication
comprend en outre le calcul d’une distance entre ladite unité radio fréquence primaire
et ladite unité radio fréquence secondaire a partir desdites mesures de phase primaires,
desdites mesures de phase secondaires et desdites mesures de phase tertiaires.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ladite fréquence interne primaire et ladite
fréquence interne secondaire sont des fréquences porteuses pures non modulées.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ladite fréquence intermédiaire secondaire
et ladite fréquence intermédiaire primaire sont proches de zéro Hertz.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ladite fréquence intermédiaire secondaire
et ladite fréquence intermédiaire primaire sont éloignées de zéro Hertz.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ladite fréquence interne primaire et ladite
fréquence interne secondaire :

- sont supérieures a 1GHz et/ou inférieure a 10GHz, ou
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- sont réparties dans une bande de fréquence supérieure a 10MHz et/ou inférieure a
150MHz, ou
- sont réparties dans une bande de fréquence démarrant a 2.4GHz ou 5.2GHz.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ladite unité radio fréquence primaire fait
partie d’un véhicule, et ladite unité radio fréquence secondaire fait partie d’un
identifiant dudit véhicule, ou inversement.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit identifiant de véhicule est un
téléphone portable intelligent, ou une t€lécommande de clef.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la
description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent :

[fig.1a] illustre un procédé de communication entre une unité radio fréquence
primaire et une unité radio fréquence secondaire, selon un premier mode de réalisation
non limitatif de 1’invention,

[fig.1b] illustre un procédé de communication entre une unité radio fréquence
primaire et une unité radio fréquence secondaire, selon un deuxi¢cme mode de réa-
lisation non limitatif de I’invention,

[fig.2] illustre schématiquement I’ unité radio fréquence primaire et 1’unité radio
fréquence secondaire permettant de mettre en ceuvre le procédé de communication de
la figure 1a ou de la figure 1b, selon un mode de réalisation non limitatif, I’unité radio
fréquence primaire étant un véhicule automobile et 1’unité radio fréquence secondaire
un identifiant dudit véhicule automobile,

[fig.3] illustre schématiquement I’ unité radio fréquence primaire et 1’unité radio
fréquence secondaire de la figure 2 et leurs fonctions respectives, selon un mode de
réalisation non limitatif,

[fig.4a] illustre schématiquement un signal transmis et regu par ladite unité radio
fréquence primaire et par ladite unité radio fréquence secondaire de la figure 2 qui sont
alternativement en mode émetteur et en mode récepteur, selon un mode de réalisation
non limitatif,

[fig.4b] illustre schématiquement des étapes du procédé de communication de la
figure 1a, comprenant une transmission d’un signal primaire, une transmission d’un
signal secondaire et une transmission d’un signal tertiaire entre ladite unité radio
fréquence primaire et ladite unité radio fréquence secondaire de la figure 2, selon un
premier mode de réalisation non limitatif,

[fig.4c] illustre schématiquement des étapes du procédé de communication de la
figure 1b, comprenant une transmission d’un signal primaire, une transmission d’un
signal secondaire et une transmission d’un signal tertiaire entre ladite unité radio
fréquence primaire et ladite unité radio fréquence secondaire de la figure 2, selon un

deuxieme mode de réalisation non limitatif,
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[fig.5] illustre un décalage de fréquence entre un signal transmis par ladite unité radio
fréquence primaire de la figure 2 et ledit signal correspondant recu par ladite unité
radio fréquence secondaire de la figure 2, selon un mode de réalisation non limitatif.

Les éléments identiques, par structure ou par fonction, apparaissant sur différentes
figures conservent, sauf précision contraire, les mémes références.

Le procédé de communication 1 entre une unité radio fréquence primaire A et une
unité radio fréquence secondaire B est décrite en référence a la figure 1a selon un
premier mode de réalisation non limitatif, et a la figure 1b selon un deuxieme mode de
réalisation non limitatif.

Dans un premier mode de réalisation non limitatif, 1’unité radio fréquence primaire A
fait partie d’un véhicule 2 et 1’unité radio fréquence secondaire B fait partie d’un
identifiant 3 de véhicule 2. Dans un deuxiéme mode de réalisation non limitatif, in-
versement, I’unité radio fréquence primaire A fait partie d’un identifiant 3 de véhicule
2 et I’unité radio fréquence secondaire B fait partie d’un véhicule 2. Dans la suite de la
description, le premier mode de réalisation est pris comme exemple non limitatif. Dans
la suite de la description, pour des raisons de concisions, I’unité radio fréquence
primaire A est autrement appelée unité primaire A, et I’unité radio fréquence se-
condaire B est autrement appelée unité secondaire B.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le véhicule 2 est un véhicule automobile.
Par véhicule automobile, on entend tout type de véhicule motorisé. Ce mode de réa-
lisation est pris comme exemple non limitatif dans la suite de la description. Dans la
suite de la description, le véhicule est ainsi autrement appelé véhicule automobile.
Dans un mode de réalisation non limitatif, ledit identifiant 3 de véhicule 2 est un
téléphone portable intelligent, autrement appelé « Smartphone » ou une télécommande
de clef. L’identifiant 3 permet I’acces au véhicule automobile 2. Dans un mode de réa-
lisation non limitatif, 1’acces est mains libres. Dans un mode de réalisation non
limitatif, I’identifiant 3 permet également le démarrage mains libres ou non du
véhicule automobile 2. Le protocole de communication 1 permet la mesure d’une
distance d entre 1’ unité primaire A et I’unité secondaire B, a savoir entre le véhicule
automobile 2 et I’identifiant 3. Comme on va le voir dans la suite de la description, la
distance d est proportionnelle a une différence de phases sur une différence de
fréquences.

Tel qu’illustré sur la figure 2, I’unité primaire A comprend :

- un émetteur TXa configuré pour transmettre un signal primaire S1 a I’unité se-
condaire B a une fréquence interne primaire Fp ;4 (fonction illustrée f1(TXa, RXb, S1,
Fpria1) sur la figure 3), et d’un signal tertiaire a 1’unité secondaire B a la méme
fréquence interne primaire Fp; 41 (fonction illustrée f1°(TXa, RXb, S3, Fp1a1) sur la

figure 3),
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- un récepteur RXa configuré pour recevoir un signal secondaire S2’ correspondant a
un signal secondaire S2 envoyé€ par ’unité secondaire B (fonction illustrée {2(RXa,
TXb, S2°, Fpy 1 51) sur la figure 3).

- une boucle a verrouillage de phase PLLa appelée en langage anglo-saxon « Phase
Locked Loop » configurée pour fournir ladite fréquence interne primaire Fp 5,
(fonction illustrée f3(PLLa, Fpy, A1) sur la figure 3),

- un mixeur Xa pour mixer le signal secondaire regu S2’° avec ladite fréquence interne
primaire Fp; o; de sorte a obtenir ledit signal secondaire recu S2’ a une fréquence inter-
médiaire primaire FIA (fonction illustrée f4(Xa, S2°, Fpy A1, FIA) sur la figure 3),
autrement appelé image du signal secondaire recu et référencé S2°°.

On notera que dans un mode de réalisation non limitatif, I’unité primaire A comprend
en outre un amplificateur Aa pour amplifier le signal secondaire recu S2°.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la boucle verrouillage de phase PLLa est
en outre configurée pour modifier de la fréquence interne primaire Fp ;4 avec une
différence de fréquence primaire vA1l pour obtenir une nouvelle fréquence interne
primaire Fpi A, (fonction illustrée fS(PLLa, Fppag, Fpriaz, VAL) sur la figure 3). Dans un
mode de réalisation non limitatif, la différence de fréquence primaire vA1l est environ
égale a 1 MHz.

On notera que le signal secondaire S2 est décalé€ dans le temps par rapport au signal
primaire S1. Il est ainsi envoyé apres le signal primaire S1.

Tel qu’illustré sur la figure 2, I’unité secondaire B comprend :

- un émetteur TXb configuré pour transmettre un signal secondaire S2 a I’unité
primaire A a une fréquence interne secondaire Fp; g, (fonction illustrée f6(TXb, RXa,
S2, Fpyygi) sur la figure 3),

- un récepteur RXb configuré pour recevoir un signal primaire S1’ et un signal
tertiaire S3° envoyé par ’unité primaire A (fonction illustrée f7(RXb, TXa, S1°, Fpia1)
et f8(RXb, TXa, S3°, Fpy 1 a1) sur la figure 3), ledit signal primaire recu S1° cor-
respondant audit signal primaire S1 envoyé par ’unité primaire A, et ledit signal
tertiaire recu S3’ correspondant a un signal tertiaire S3 envoyé par 1’unité primaire A,

- une boucle a verrouillage de phase PLLb configurée pour fournir ladite fréquence
interne secondaire Fp g; (fonction illustrée f9(PLLb, Fpy ;) sur la figure 3),

- un mixeur Xa pour mixer ledit signal primaire recu S1’ avec ladite fréquence
interne secondaire Fp 5, de sorte a obtenir ledit signal primaire recu S1° a une
fréquence intermédiaire secondaire FIB (fonction illustrée f10(Xb, S1°, Fpi1s1, FIB) sur
la figure 3), et pour mixer ledit signal tertiaire recu S3° avec ladite fréquence interne
secondaire Fpi 5, de sorte a obtenir ledit signal tertiaire recu S3” a ladite fréquence in-
termédiaire secondaire FIB (fonction illustrée f11(Xb, S3°, Fpris1, FIB) sur la figure 3).

N

Le signal primaire recu S1”° a une fréquence intermédiaire secondaire FIBi est
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autrement appelé image du signal recu S1” et référencé S1°°. Le signal tertiaire regu
S3’ a une fréquence intermédiaire secondaire FIBi est autrement appelé image du
signal recu S3” et référencé S3°°.

On notera que dans un mode de réalisation non limitatif, I’unité primaire A comprend
en outre un amplificateur Ab pour amplifier le signal primaire recu S1’ et le signal recu
tertiaire S3°.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la boucle a verrouillage de phase PLLb est
en outre configurée pour modifier la fréquence interne secondaire Fp; 5; avec une
différence de fréquence secondaire vB1 pour obtenir une nouvelle fréquence interne
secondaire Fp g, la différence de fréquence secondaire vB1 étant différente ou égale a
la différence de fréquence primaire vA1l (fonction illustrée f12(PLLb, Fpy; 51, Fpriso,
vB1) sur la figure 3). Dans un mode de réalisation non limitatif, 1a différence de
fréquence secondaire vB1 est environ €gale a 1 MHz. Ainsi, pour ’unité primaire A,
on peut avoir une différence de fréquence vA différente de celle vB de 1’unité se-
condaire B. Par conséquent, on peut utiliser un type de composants (modele
d’émetteur/récepteur, quartz etc.) pour I’unité primaire A et un autre type différent de
composants (modele d’émetteur/récepteur, quartz etc.) pour 1’unité secondaire B. 1
n’est ainsi pas obligatoire d’utiliser les mémes types d’unités.

On notera que le signal tertiaire S3 est décalé dans le temps par rapport au signal
primaire S1 et au signal secondaire S2. Il est ainsi envoyé€ apres le signal primaire S1 et
apres le signal secondaire S2.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la fréquence interne primaire Fp, 4; et la
fréquence interne secondaire Fp, 5, sont des fréquences porteuses pures non modulées.
Par rapport a un signal modulé comme les signaux Bluetooth Low Energy™ ou basse
fréquence, cela permet d’avoir un signal plus lisible par un récepteur. Il n’y a pas de
démodulation a réaliser.

Ainsi, le véhicule 2 comprenant I’unité primaire A peut envoyer et recevoir des
signaux. Il en est de méme de I'identifiant 3 qui comprend 1’unité secondaire B.

Dans un premier mode de réalisation non limitatif, ladite fréquence intermédiaire
primaire FIA et ladite fréquence intermédiaire secondaire FIB sont proches de zéro
Hertz. Dans ce cas, les signaux S1°°, S2°’, et S3°” comprennent une composante fré-
quentielle égale a plus ou moins la fréquence Af; correspondant a la différence de
fréquence des boucles a verrouillage de phase PLLa et PLLb, a savoir Fpj; o; Fpiig;i
entre les deux unités car FIA et FIB sont égales a Af;. L’avantage est que le décalage
de fréquences Af; est tres faible et permet de mesurer une phase @ précisément avec
des instants d’acquisition ti pouvant varier légerement. Ainsi, ladite unité primaire A et
ladite unité secondaire B sont des émetteurs/récepteurs a fréquence intermédiaire de

zéro Hertz. On notera que dans ce cas, il peut s’ajouter aux signaux S1°7, S2”” et S3”
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une composante continue qui est difficilement détectable. Il faut prévoir une phase de
correction de la composante continue pour la supprimer avant d’envoyer les fréquences
de porteuses pures non modulées S1, S2, S3. Cette phase de correction €tant connue de
I’homme du métier pour des signaux modulés, elle n’est pas décrite ici.

Dans un deuxieme mode de réalisation non limitatif, ladite fréquence intermédiaire
primaire FIA et ladite fréquence intermédiaire secondaire FIB sont éloignées de zéro
Hertz. Dans ce cas, les signaux S1°°, S2°’, et S3°” comprennent une composante fré-
quentielle correspondant a la valeur de la fréquence intermédiaire FIA, FIB plus ou
moins la différence Af; entre les deux fréquences des boucles a verrouillage de phase
PLLa et PLLb, a savoir Fpy o; Fp 1. 11 est connu de I’homme du métier de réaliser une
translation de fréquence égale a FIA, FIB pour obtenir dans ce cas des signaux ayant
une fréquence Af; correspondant a la différence de fréquence des boucles a verrouillage
de phase PLLa et PLLb entre les deux unités. Apres cette translation, la mesure des
phases @ peut se faire comme dans le cas ou les fréquences intermédiaires sont proches
de zéro Hertz. Dans le cas ot les fréquences intermédiaires sont éloignées de zéro
Hertz, il peut également s’ajouter aux signaux S1°°, S2°” et S3”” une composante
continue que ’on corrige en permanence avant la translation de fréquence. Une telle
correction étant connue de I’homme du métier, elle n’est pas décrite ici. Ainsi, ladite
unité primaire A et ladite unité secondaire B sont des émetteurs/récepteurs a fréquence
intermédiaire différente de zéro Hertz

Dans des modes de réalisation non limitatifs, lesdites fréquences internes primaires F
pLAl Friias et lesdites fréquences internes secondaires Fpy gy, Fpripo:

- sont supérieures a 1GHz et/ou inférieure a 10GHz, ou

- sont réparties dans une bande de fréquence supérieure a 10MHz et/ou inférieure a
150MHz, ou

- sont réparties dans une bande de fréquence démarrant a 2.4GHz ou 5.2GHz.

Le fait d’utiliser ces gammes de fréquences pour transmettre le signal primaire S1, le
signal secondaire S2 et le signal tertiaire S3, va permettre de faire une mesure de
distance d de plus ou moins un metre au lieu d’une mesure de distance de plus ou
moins dix metres comme c’est le cas lorsqu’on utilise le protocole de communication
Bluetooth Low Energy™, autrement appelé BLE, avec des mesures RSSI « Received
Signal Strength Indicator » bien connues de I’homme du métier ou lorsqu’on utilise
une transmission de signaux en basse fréquence.

Tel qu’illustré sur la figure 4a, un signal primaire S1, un signal secondaire S2 et un
signal tertiaire S3 comprennent notamment un préambule PR, un parametre de syn-
chronisation SYNC, une adresse d’accés ACC et les données a transmettre DAT. Le
parametre de synchronisation SYNC permet aux unités primaire et secondaire A, B de

se synchroniser entre elles avec une précision de I’ordre de plus ou moins une mi-
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croseconde.

Tel qu’illustré sur la figure 2, I’unité primaire A comprend en outre une unité élec-
tronique de controle ECUa configurée pour mesurer a un instant secondaire (2 une
phase secondaire ®,; dudit signal secondaire recu S2’ par I’unité primaire A a la
fréquence intermédiaire primaire FIA (fonction illustrée f13(t2, ®,;, S2°, FIA) sur la
figure 3). Dans un mode de réalisation non limitatif, I’unité électronique de contrdle
ECUa est en outre configurée pour calculer la distance d entre le véhicule automobile 2
et 'identifiant 3 (fonction illustrée f16(d, A, B) sur la figure 3).

Tel qu’illustré sur la figure 2, I’unité secondaire B comprend en outre une unité élec-
tronique de contrdle secondaire ECUb configurée pour :

- mesurer a un instant primaire t1 une phase primaire ®g,; du signal primaire recu S1’
par ’unité secondaire B a la fréquence intermédiaire secondaire FIB (fonction illustrée
f14(tl, ®g;y, S1°, FIB) sur la figure 3),

- mesurer a un instant tertiaire t3 une phase tertiaire ®g;, du signal tertiaire recu S3’
par ’unité secondaire B a la fréquence intermédiaire secondaire FIB, avec
(t3-t1)/2+t1=t2 (fonction illustrée f15(t3, Pgip, S3°, FIB) sur la figure 3).

Dans un mode de réalisation non limitatif, I’unité €lectronique de contréle ECUb est
en outre configurée pour calculer la distance d entre le véhicule automobile 2 et
I’identifiant 3 (fonction illustrée f17(d, A, B) sur la figure 3).

Le premier mode de réalisation non limitatif du procédé de communication 1 est
décrit ci-apres en référence avec la figure la.

Tel qu’illustré sur la figure 1a, le procédé de communication 1 comprend :

- a I’étape E1) illustrée F1(A, B, S1, Fp 1 a1), la transmission de ladite unité radio
fréquence primaire A vers ladite unité radio fréquence secondaire B d’un signal
primaire S1 a une fréquence interne primaire Fp, 5; de ladite unité radio fréquence
primaire A,

- a ’étape E2) illustrée F2(t1, ®g,y, S1°, FIB1), la mesure a un instant primaire t1
d’une phase primaire ®g,; dudit signal primaire re¢u S1° par ladite unité radio
fréquence secondaire B a une fréquence intermédiaire secondaire FIB1 qui correspond
a ladite fréquence interne primaire Fp ; o; moins ladite fréquence interne secondaire F
PLLBI1»

- a I’étape E3) illustrée F3(B, A, S2, Fpi151), 1a transmission de ladite unité radio
fréquence secondaire B vers ladite unité radio fréquence primaire A d’un signal se-
condaire S2 a une fréquence interne secondaire Fpy; 5, de ladite unité radio fréquence
secondaire B,

- a I’étape E4) illustrée F4(t2, @4, S2°, FIA1), la mesure a un instant secondaire t2
d’une phase secondaire ®,; dudit signal secondaire regu S2° par ladite unité radio

fréquence primaire A a une fréquence intermédiaire primaire FIA1 qui correspond a
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ladite fréquence interne secondaire Fp; g; moins ladite fréquence interne primaire F
PLLAI»

- a ’étape ES) illustrée FS(A, B, S3, Fp1141), la transmission de ladite unité radio
fréquence primaire A vers ladite unité radio fréquence secondaire B d’un signal
tertiaire S3 a la méme fréquence interne primaire Fpy 41,

- a I’étape E6) illustrée F6(t3, ®g5, S3°, FIB1), la mesure a un instant tertiaire t3 d’une
phase tertiaire ®@g,, dudit signal tertiaire re¢u S3° par ladite unité radio fréquence se-
condaire B a ladite fréquence intermédiaire secondaire FIB1 qui correspond a ladite
fréquence interne primaire Fp; »; moins ladite fréquence interne secondaire Fp, 5;, avec
(t3-t1)/2+t1=t2.

Sur la figure 4a, la ligne du haut représente 1’unité primaire A du véhicule au-
tomobile 2 qui se met en mode émetteur TX pour envoyer un signal S et en mode
récepteur pour recevoir un signal S’ correspondant au signal S envoy€ par ’unité se-
condaire B. La ligne du bas représente 1’unité secondaire B de 1’identifiant 3 qui se met
en mode récepteur RX pour recevoir un signal S’ correspondant au signal envoyé S par
’unité primaire A, et en mode émetteur TX pour €mettre un signal S.

Sur la figure 4b, une transmission est référencée i, avec i = 1 a N+1, N entier. La
ligne du haut représente I’unité primaire A du véhicule automobile 2 qui se met alter-
nativement en mode émetteur TX pour envoyer le signal primaire S1 a la fréquence
interne primaire Fpi a1, puis en mode récepteur RX pour recevoir le signal S2° cor-
respondant au signal secondaire S2, et enfin en mode émetteur TX pour envoyer le
signal tertiaire S3 a la fréquence interne primaire Fpy; 4;. La ligne du bas représente
I’unité primaire B de I’identifiant 3 qui se met alternativement en mode récepteur RX
pour recevoir le signal S1” correspondant au signal primaire S1, puis en mode €émetteur
TX pour envoyer le signal secondaire S2 a la fréquence interne secondaire Fpy,p, et
enfin en mode récepteur RX pour recevoir le signal tertiaire S3° correspondant au
signal tertiaire S3 a la fréquence interne primaire Fp; o;. Dans un mode de réalisation
non limitatif, la fréquence interne primaire Fp 5; est de 2400,01 MHz et 1a fréquence
interne secondaire Fp 5, est de 2400MHz. Il y a une premiere transmission i=1 et une
deuxieme transmission i+1.

Sur la figure 5, sont représentées des phases. La ligne du bas représente une phase se-
condaire ®,; d’un signal secondaire recu S2’ par I’unité primaire A du véhicule 2, et la
ligne du haut représente une phase primaire ®g;; d’un signal primaire re¢u S1° par
I’unité secondaire B de I’identifiant 3 et une phase tertiaire ®g;, d’un signal tertiaire
recu S3’ par I'unité secondaire B. En trait plein sont représentés les instants ou 1’ unité
primaire A et ’unité secondaire B sont en mode de réception RX, et en trait pointillés
les instants ou elles sont en mode de transmission TX. Ainsi, au temps primaire t1 ;

I’unité primaire A est en mode transmission TX, I’unité secondaire B est en mode de
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réception RX, et la phase primaire ®;; est mesurée. Au temps secondaire t2, I’unité se-
condaire B est en mode transmission TX, 1’unité primaire A est en mode réception RX,
et la phase secondaire ®,; est mesurée. Au temps tertiaire t3, I’unité primaire A est en
mode transmission TX, 1’unité secondaire B est en mode de réception RX, et la phase
tertiaire ®g;, est mesurée.

Le calcul de la mesure de phase ®g; a un instant t d’un signal regu par I’unité se-
condaire B est le suivant :
[Math.1]

(DBL-(I) =2m A f xi- 27?flg< d. 2r A fi% +@Aa- eBb+2km

Avec 1 nombre entier qui représente le nombre de fois ol un signal primaire S1, un
signal secondaire S2 et un signal tertiaire S3 sont envoyés (aveci=1 a N+1, N entier)
; d la distance a calculer entre le véhicule automobile 2 et 1’identifiant 3 ; ¢ la vitesse
de la lumiere qui est égale a 3.10"8 metres/seconde ; k une constante entiere, pAa la
phase initiale interne a la boucle a verrouillage de phase PLLa et ¢pBb la phase initiale
interne a la boucle a verrouillage de phase PLLDb ; fi la fréquence interne secondaire F
prigi 5 [1 + Afi la fréquence interne primaire Fp ) 4; ; Afi la fréquence intermédiaire
primaire FIBi, - Afi la fréquence intermédiaire secondaire FIAI.

Ainsi, a U'instant t1, la mesure de phase primaire ®g;; dudit signal primaire regu S1°

par I'unité secondaire B a la fréquence intermédiaire primaire FIBi est égal a :
[Math.2]

Op{t1) = Opy =27 A f x el -27f 4 -2m A f & +pAa-pBb+ 2k
Ainsi, a 'instant t3, la mesure de phase tertiaire ®g;, dudit signal tertiaire recu S3°

par I'unité secondaire B a la fréquence intermédiaire primaire FIBi est égal a :
[Math.3]

Op13) = Opp=2m A f x13-2mf &-2m A f % +pAa-pBb+ 2%k
On obtient ainsi :

[Math.4]
Gpi(tl) + Gpi(t3) _ Dpyy + Ppjy
2 - 2

=277 Afix(%)iﬁfi%{— 2 Afl_%]% +Aa - eBb + 2k
Le calcul de la mesure de phase ®,; a un instant t d’un signal recu par 1’unité

primaire A est le suivant :
[Math.5]

O (1) = -27f $+Bb-2w A f % t- pAa+2kn

Ainsi, a 'instant t2, la mesure de phase secondaire ®,; dudit signal secondaire recu

S2’ par I’unité primaire A a la fréquence intermédiaire secondaire FIA1 est égal a :
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[Math.6]
CDAi(fZ) =Qy=-27 A flj X12-2mf i%i -pAa+ pBb+ 2k

Pour le calcul, a partir des formules précédentes, on a ainsi :

Di = (Pg; (t1) + Pg; (3))/2 + (Py; (t1) =(Pyi; + Pgpp)/2 + Dy, avec i 1’écart de phase
entre ’unité primaire A et I'unité secondaire B, qui correspond au temps de parcours
total du signal primaire S1 et du signal secondaire S2, ou du signal secondaire S2 et du
signal tertiaire S3.

On obtient ainsi la valeur de ®i grice aux mesures de phases ®g; et Oy

On a ainsi :

[Math.7]

=2 Af (38 02) -dnf b-2m A f G +dhn
avec (t1+t3)/2 = (2 soit (t1+t3)/2 — t2 = 0. On obtient donc :
[Math.8]

O, = -dnf G2k A f 4 +dko

Le terme € qui est égal a:
[Math.9]
e=-2TAf Y

est négligeable car Afi est environ égal a 10kHz pour une distance d = 10 metres. On
a en effet € = 0.00209 radians = 0.12°. On notera que cette distance de 10 metres est la
portée moyenne de I’identifiant 3 par rapport au véhicule automobile 2 pour laquelle il
est intéressant de faire une mesure précise de distance de I’identifiant 3.

On a donc :
[Math.10]

D, = -47f l_% +4km

avec 4k nombre entier, qui représente le nombre de longueur d’ondes d’un signal
porteuse pure transmis entre le véhicule 2 et I’identifiant 3, avec k constante enticre.

Tel qu’illustré sur la figure la, le procédé de communication 1 comprend en outre :

- a I’étape E7) illustrée F7(Fpr a1, VA1, Fppa2), la modification de la fréquence
interne primaire Fpi 1, avec une différence de fréquence primaire vA1l pour obtenir une
premiere nouvelle fréquence interne primaire Fpyj o,

- a I’étape E8) illustrée F8(Fp151, VB1, Fpi1p2), la modification de la fréquence interne
secondaire Fpi ;5 avec une différence de fréquence secondaire vB1 pour obtenir une
premiere nouvelle fréquence interne secondaire Fp g5, 1a différence de fréquence
primaire vA 1 étant différente ou égale a la différence de fréquence secondaire vB1,

- a I’étape E9) illustrée FO(A, B, S1, Fpy 1 A»), une premicre répétition de la
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transmission d’un signal primaire S1 avec la nouvelle fréquence interne primaire Fpj >
- al’étape E10) illustrée F10(B, A, S2, Fp, 5»), une premiere répétition de la
transmission d’un signal secondaire S2 avec la nouvelle fréquence interne secondaire F
PLLB2»

- al’étape E11) illustrée F11(A, B, S3, Fp; 4»), une premiere répétition de la
transmission d’un signal tertiaire S3 avec la nouvelle fréquence interne primaire Fpy 4.

[0082]  Dans un mode de réalisation non limitatif, la différence de fréquence primaire vA1l et
la différence de fréquence secondaire vB1 sont égales ou trés proches de IMHz.

[0083] Ainsi, dans un exemple non limitatif, si la fréquence interne secondaire Fp, ; ¢tait au
départ de 2400MHz, 1a nouvelle fréquence interne secondaire Fp, g, est égale a
2401MHz. De méme, dans un exemple non limitatif, si la fréquence interne primaire F
pLLa1 Stait au départ de 2400,01 MHz, la nouvelle fréquence interne secondaire Fp; A»
est égale a 2401,01 MHz.

[0084]  Surla figure 4b, la premiere transmission est référencée i, et la répétition de la
transmission est référencée i+1. On peut voir le changement de {réquence interne
primaire, et de fréquence interne secondaire. Ainsi, lors de la répétition de la
transmission i+1, sur la ligne du haut I’unité primaire A du véhicule 2 se met en mode
émetteur TX pour envoyer le signal primaire S1 et le signal tertiaire S3 a la nouvelle
fréquence interne primaire Fpi; 42, €t en mode récepteur RX pour recevoir le signal S2°
correspondant au signal secondaire S2. Sur la ligne du bas représente 1’unité primaire
B de I’identifiant 3 se met en mode récepteur RX pour recevoir le signal S1° cor-
respondant au signal primaire S1 et pour recevoir le signal tertiaire S3” correspondant
au signal tertiaire S3, et en mode transmetteur TX pour envoyer le signal secondaire S2
a la nouvelle fréquence interne secondaire Fpy ; p».

[0085]  Tel qu’illustré sur la figure la, le procédé de communication 1 comprend en outre :

- a I’étape E12) illustrée F12(t1, ®g,, S1°, FIB2), une premiere répétition de la
mesure a un instant primaire t1 d’une phase primaire ®g,; dudit signal primaire recu
S1” par ladite unité radio fréquence secondaire B a une fréquence intermédiaire se-
condaire FIB2 qui correspond a ladite premiere nouvelle fréquence interne primaire F
pLLA> Moins ladite premicre nouvelle fréquence interne secondaire Fp 55,

- a I’étape E13) illustrée F13(t2, ®,,, S2°, FIA2), une premicre répétition de la
mesure a un instant secondaire t2 d’une phase secondaire ®,, dudit signal secondaire
recu S2’ par ladite unité radio fréquence primaire A a une fréquence intermédiaire
primaire FIA2 qui correspond a ladite premicre nouvelle fréquence interne secondaire
Fp1152 moins ladite premiere nouvelle fréquence interne primaire Fpij a0,

- a I’étape E14) illustrée F14(t3, @y, S3°, FIB2), une premiere répétition de la

mesure a un instant tertiaire t3 d’une phase tertiaire ®g», dudit signal tertiaire regu S3’
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par ladite unité radio fréquence secondaire B a ladite fréquence intermédiaire se-
condaire FIB2 qui correspond a ladite premiere nouvelle fréquence interne primaire F
pLLA> Moins ladite premicre nouvelle fréquence interne secondaire Fp, 55, avec
(t3-t1)/2+t1=t2.

[0086]  Ainsi, en reprenant la formule de @i précédente, lors des premicres mesures lors des
étapes E3, Ed4 et E6,on a:

[0087] [Math.11]

O, = -4rf & +4kn
[0088] avec {1 =Fp 15
[0089] [Math.12]
O, = -dnf % +4dkn
[0090] avec 2 =Fp 1 5>
[0091]  Avec @1 la mesure de phase dans une bande de fréquence autour de f1 lors de la
premiére transmission des signaux primaire S1, secondaire S2 et tertiaire S3.
[0092]  Avec @2 la mesure de phase dans une bande de fréquence autour de {2 lors de la
deuxieme transmission des signaux primaire S1, secondaire S2 et tertiaire S3.
[0093] On obtient :
[0094] [Math.13]
¢, - @, = 4zfﬂi(.f1 ‘fz)

[0095]  Onremarquera qu’il n’existe plus de terme Afi. Ainsi, les Afi peuvent étre tous de

valeurs différentes. Il n’est pas nécessaire de prendre comme hypothese que 1’ensemble
des Afi est égal a une méme constante.

[0096]  Ainsi, le fait d’avoir utilis€ la transmission de trois signaux, a savoir le signal
primaire S1, le signal secondaire S2 et le signal tertiaire S3, et d’avoir réalis€ respec-
tivement trois mesures de phases correspondantes, a savoir la phase primaire ®g;;, la
phase secondaire ®,;, la phase tertiaire ®;», au temps respectif tl, t2 et t3 avec
(t3-t1)/2+t1=t2 a permis de s’affranchir de la relation 4k, et donc de la constante k.

[0097]  Tel qu’illustré sur la figure 1a, dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé
de communication 1 comprend en outre a 1I’étape E15) illustrée F15(d, A, B), le calcul
d’une distance d entre ladite unité radio fréquence primaire A et ladite unité radio
fréquence secondaire B a partir desdites mesures de phase primaires ®g;;, Pg;» desdites
mesures de phase secondaires @,; et desdites mesures de phase tertiaires ®g;;, Pi;p. La
distance d représente la distance entre le véhicule automobile 2 et I’identifiant 3. On
notera que le calcul de d peut €tre effectué par 1’unité primaire A ou I’unité secondaire
B, en particulier par 1’unité électronique de contréle ECUa ou par I’unité électronique
de controle ECUb.
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On obtient ainsi :
[Math.14]

d.= ac
dn(f1-12)
avec o= P2 — Pl

Le terme a ayant été obtenu par les différentes mesures de phases précédentes phases

Dg; et Dy; aux temps tl, t2 et t3, et {1 et 2 étant connus, on obtient ainsi la valeur de la
distance d entre le véhicule automobile 2 et I’identifiant 3.

Le deuxieme mode de réalisation non limitatif du procédé de communication 1 est
décrit ci-apres en référence a la figure 1b.

Ainsi, tel qu’illustré sur la figure 1b, le procédé de communication 1 comprend
toutes les étapes E1 a E14 du premier mode de réalisation de la figure la. Selon ce
deuxieéme mode de réalisation non limitatif, le procédé de communication 1 comprend
en outre N répétitions de la transmission d’un signal primaire S1 a une nouvelle
fréquence interne primaire Fpij 4541, d’un signal secondaire S2 a une nouvelle fréquence
interne secondaire Fp g, €t d’un signal tertiaire S3 a ladite nouvelle fréquence interne
primaire Fp; an.1, €t N répétitions de la mesure a un instant primaire t1, & un instant se-
condaire t2, a un instant tertiaire t3, respectivement de la phase primaire ®g 1)1, de la
phase secondaire 4., €t de la phase tertiaire P, 1), correspondantes, avec n=0a N,
avec N entier et i=n+1. Lorsque N =0, il n’y a aucune répétition et qu’un seul échange
(S1, S2 et S3). Lorsque N = 1, il y a une premiere répétition qui correspond a un
deuxieme échange (S1, S2 et S3). Ainsi, lorsque i = 1, on n’a aucune répétition (N=0),
a savoir une seule transmission des signaux S1, S2, S3. Lorsque i =2, on a une ré-
pétition (N=1), a savoir deux transmissions des signaux S1, S2, S3 au total. Lorsque i =
3, on a deux répétitions (N=2), a savoir trois transmissions des signaux S1, S2, S3 au
total.

Dans ce cas la nouvelle fréquence interne primaire Fpy; 5,41 €st égale a ladite
fréquence interne primaire Fp; 5, plus une énicme plus une différence de fréquence vA,
et ladite nouvelle fréquence interne secondaire Fp, 5., est €gale a ladite fréquence
interne secondaire Fpy; g, plus une éni¢me plus une différence de fréquence vB,,.

Dans un mode de réalisation non limitatif, N=80 (i=81). Cela permet d’avoir N+1
mesures de phases gy, Preip, Pa; sur toute la bande de fréquence ISM (Bande In-
dustrielle, Scientifique et Médicale) de 2.4GHz par exemple avec des différences de
fréquence vA, et vB, proches de 1MHz. Le fait d’avoir un grand nombre de mesures
sur la bande de fréquence utilisée permet d’avoir une meilleure précision par la suite
dans le calcul de la distance d.

Un exemple non limitatif avec N=2 est décrit ci-apres. On a ainsi une deuxieme ré-

pétition de la transmission d’un signal primaire S1, d’un signal secondaire, et d’un
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signal tertiaire, et une deuxieme répétition de la mesure des phases. Selon ce deuxicme
mode de réalisation non limitatif, le procédé de communication 1 comprend en outre
ainsi une troisieéme transmission d’un signal primaire S1 a une nouvelle fréquence
interne primaire Fpy o3, d’un signal secondaire S2 a une nouvelle fréquence interne se-
condaire Fp, g5 et d’un signal tertiaire S3 a ladite nouvelle fréquence interne primaire F
pLLA3, €t Une troisieme mesure a un instant primaire tl, a un instant secondaire t2, a un
instant tertiaire t3, respectivement de la phase primaire ®g;;, de la phase secondaire @
a3 et de la phase tertiaire ®g;, correspondantes. La deuxieme répétition de la
transmission qui est donc la troisieéme transmission d’un signal primaire S1, d’un
signal secondaire S2 et d’un signal tertiaire S3 est illustrée sur la figure 4c et ré-
férencée i+2 sur la figure 4c, avec i=1.

Tel qu’illustré sur la figure 1b, le procédé de communication 1 comprend :

- a I’étape E15) illustrée F15(Fpy a2, VA2, Fp 1 43), la modification de la premicre
nouvelle fréquence interne primaire Fpi; > avec une différence de fréquence tertiaire
vA2 pour obtenir une premiere nouvelle seconde fréquence interne primaire Fpij a3,

- a I’étape E16) illustrée F16(FpL1 g2, VB2, Fp153), la modification de la premicre
nouvelle fréquence interne secondaire Fpi; 5, avec une différence de fréquence qua-
ternaire vB2 pour obtenir une deuxi¢me nouvelle fréquence interne secondaire Fp g3,
la différence de fréquence tertiaire vA2 étant différente ou égale a la différence de
fréquence quaternaire vB2. Dans un mode de réalisation non limitatif, la différence de
fréquence tertiaire vA2 et la différence de fréquence quaternaire vB2 sont égales ou
proches de IMHz.

- a I’étape E17) illustrée F17(A, B, S1, Fp; 43), une deuxieme répétition de la
transmission de ladite unité radio fréquence primaire A vers ladite unité radio
fréquence secondaire B du signal primaire S1 a ladite deuxieme nouvelle fréquence
interne primaire Fpy o5 de ladite unité radio fréquence primaire A, a savoir une
troisieme transmission dudit signal primaire S1,

- a I’étape E18) illustrée F18(t1, ®g;;, S1°, FIB3), une deuxieme répétition de la
mesure a un instant primaire t1 d’une phase primaire ®g;; dudit signal primaire recu
S1” par ladite unité radio fréquence secondaire B a une fréquence intermédiaire se-
condaire FIB3 qui correspond a ladite deuxieme nouvelle fréquence interne primaire F
pLLa3 Moins ladite deuxieme nouvelle fréquence interne secondaire Fp g3,

- a I’étape E19) illustrée F19(B, A, S2, Fp, 53), une deuxieme répétition de la
transmission de ladite unité radio fréquence secondaire B vers ladite unité radio
fréquence primaire A du signal secondaire S2 a ladite deuxieme nouvelle fréquence
interne secondaire Fpy; g; de ladite unité radio fréquence secondaire B, a savoir une
troisicme dudit signal secondaire S2,

- a I’étape E20) illustrée F20(t2, @43, S2°, FIA3), une deuxi¢me répétition de la
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mesure a un instant secondaire t2 d’une phase secondaire ®,; dudit signal secondaire
recu S2’ par ladite unité radio fréquence primaire A a une fréquence intermédiaire
primaire FIA3 qui correspond a ladite deuxieme nouvelle fréquence interne secondaire
Fp1 153 moins ladite deuxieme nouvelle fréquence interne primaire Fpy 53,
- al’étape E21) illustrée F21(A, B, S3, Fp; 43), une deuxi¢me répétition de la
transmission de ladite unité radio fréquence primaire A vers ladite unité radio
fréquence secondaire B du signal tertiaire S3 a la méme deuxieme nouvelle fréquence
interne primaire Fp 53, , & savoir une troisicme transmission du signal tertiaire S3,
- a ’étape E22) illustrée F22(t3, ®gs3,, S3°, FIB3), une deuxieme répétition de la
mesure a un instant tertiaire t3 d’une phase tertiaire ®g3, dudit signal tertiaire regu S3’
par ladite unité radio fréquence secondaire B a ladite fréquence intermédiaire primaire
FIB3 qui correspond a ladite deuxieme nouvelle fréquence interne primaire Fpj 53
moins ladite deuxieme nouvelle fréquence interne secondaire Fp, 53, avec
(t3-t1)/2+t1=t2.

Ainsi, en reprenant la formule de ®i précédente vue dans le premier mode de réa-
lisation non limitatif du procédé de communication 1, on a:
[Math.15]

¢, = —47?]"1% + 4k
avece fl :FPLLBI
[Math.16]

Oy= -drf & +dk

avec 2 = Fpi1 g2
[Math.17]
b, = —47rf3%{ + 4k

avec 3 =Fp g3

Ainsi, a ’'étape E23) illustrée F23(A, ®1), le procédé de communication 1 comprend
en outre le calcul de deux différences de phases entre une premiere mesure de phase
®i+1 a un indice i+1 et une deuxieme mesure de phase ®i a un indice i. On obtient
ainsi ®@i+1 — @i pour i = 1 et pour i=2, soit :
[Math.18]

(I):‘—(I)Zz '477“]‘3%'1"477.](2%!

et
[Math.19]

O,-®, = -drf G +anf 4

On notera que ce calcul peut étre effectué¢ par I’unité primaire A ou 1’unité secondaire
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B, en particulier par 1’unité électronique de contréle ECUa ou par I’unité électronique
de controle ECUDb. Ainsi, ce calcul permet de s’affranchir de la relation 4kor.

A I’étape E24) illustrée F24(A, M(®d))), le procédé de communication 1 comprend en
outre le calcul statistique des deux différences de phases ainsi calculées. Dans un
exemple non limitatif le calcul statistique est une moyenne. On obtient ainsi P=((P3—
D2) + (P2- P1))/2, soit
[Math.20]

= 20 )
Ce calcul statistique permet de calculer une distance d de fagcon encore plus précise.
A partir de cette moyenne, on peut ainsi en déduire la distance d entre le véhicule 2 et

I’identifiant 3, a savoir :

[Math.21]

d= - D c
‘ 20(f3+ 1)
(étape E23, illustrée F25(d, A, B)).

On notera que le deuxieéme mode de réalisation de la figure 1b a été décrit avec deux

répétitions (N = 2). Bien entendu, comme décrit précédemment, cela peut s’appliquer a
N répétitions avec N>2. Dans ce cas, a I’étape E22), on aura N+1 phases ®@; A I’étape
E23), on aura le calcul de N différences de phases ®i+1 — @i, avec i=1 a N+1, et a
I’étape E24), a partir de ces N différences de phases ®i+1 — ®i, on effectue un calcul
statistique.

Bien entendu la description de I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation
décrits ci -dessus et au domaine décrit ci-dessus. Ainsi, dans un mode de réalisation
non limitatif, préalablement au calcul statistique, le procédé de communication 1 peut
en outre comporter une étape de filtration des N+1 valeurs de phases ®;qui sont inco-
hérentes, a savoir trop éloignées des autres valeurs de phases. Ce sera le cas lorsque N
est élevé.

Ainsi, ’invention décrite présente notamment les avantages suivants :

- elle permet d’avoir un calcul précis de la distance d entre le véhicule 2 et
I’identifiant 3, contrairement a une solution de I’état de la technique antérieur qui
utilise des mesures RSSI avec le protocole BLE ou encore qui utilise des transmissions
de signaux en basse fréquence,

- elle permet d’utiliser la méme bande de fréquence que le protocole BLE sans
utiliser de mesures RSSI pour calculer la distance d,

- elle permet d’obtenir une précision de plus ou moins un metre sur le calcul de la
distance d, ce qui évite a un tiers malveillant de pouvoir accéder au véhicule 2 par
hacking,

- elle évite pour mesurer la distance d entre le véhicule 2 et I’identifiant 3 d’avoir un
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signal synchronisé sur une horloge commune entre un émetteur TX et un récepteur RX
(du véhicule 2 ou de I’identifiant 3) pour capter un signal coté récepteur quand coté
émetteur on a émis a pAa =0 ou pBb = 0. Le récepteur RX n’a ainsi pas besoin de
savoir quand 1’émetteur émet un signal S1 ou S3 par exemple. On notera que la syn-
chronisation sur une horloge commune nécessite une précision de plus ou moins une
centaine de picoseconde,

- le fait d’utiliser un signal porteuse pure au lieu d’un signal modulé comme dans le cas
du protocole de communication BLE ou au lieu d’une porteuse pure avec un signal
modulé, permet d’avoir une précision moindre dans I’instant d’acquisition aux temps
t1, 2 et €3 (plus ou moins un microseconde au lieu d’une centaine de picoseconde),

- grace aux mesures de phases au trois temps tl, t2, (3, elle permet de prendre en
compte la différence de fréquence Afi qui existe entre la fréquence interne primaire F
prLa; €t la fréquence interne secondaire Fpy; g;, contrairement a une solution de 1’état de
la technique antérieur qui considere cette différence de fréquence Afi constante
quelque soit i, ce qui engendre une erreur de calcul sur la distance d entre le véhicule 2
et I’identifiant 3.
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Revendications

Procédé de communication (1) entre une unité radio fréquence primaire
(A) et une unité radio fréquence secondaire (B) comprenant :

- la transmission de ladite unité radio fréquence primaire (A) vers ladite
unité radio fréquence secondaire (B) d’un signal primaire (S1) a une
fréquence interne primaire (Fp14,) de ladite unité radio fréquence
primaire (A),

- la mesure a un instant primaire (t1) d’une phase primaire (®g;;) dudit
signal primaire recu (S1’) par ladite unité radio fréquence secondaire
(B) a une fréquence intermédiaire secondaire (FIB1) qui correspond a
ladite fréquence interne primaire (Fp;; o;) moins une fréquence interne
secondaire (Fp;, g;) de ladite unité radio fréquence secondaire (B),

- la transmission de ladite unité radio fréquence secondaire (B) vers
ladite unité radio fréquence primaire (A) d’un signal secondaire (S2) a
ladite fréquence interne secondaire (Fpy;g;),

- la mesure a un instant secondaire (t2) d’une phase secondaire (®,;)
dudit signal secondaire recu (S2’) par ladite unité radio fréquence
primaire (A) a une fréquence intermédiaire primaire (FIA1) qui
correspond a ladite fréquence interne secondaire (Fpy, g;) moins ladite
fréquence interne primaire (Fp; 51), caractérisé en ce que ledit procédé
de communication (1) comprend en outre :

- la transmission de ladite unité radio fréquence primaire (A) vers ladite
unité radio fréquence secondaire (B) d’un signal tertiaire (S3) a la méme
fréquence interne primaire (Fpipa1),

- la mesure a un instant tertiaire (t3) d’une phase tertiaire (Pg;,) dudit
signal tertiaire recu (S3”) par ladite unité radio fréquence secondaire (B)
a ladite fréquence intermédiaire secondaire (FIB1) qui correspond a
ladite fréquence interne primaire (Fp ;A1) moins ladite fréquence interne
secondaire (Fpy, 1), avec (t3-t1)/2+t1=t2.

Procédé de communication (1) selon la revendication 1, selon lequel
ledit procédé de communication (1) comprend en outre :

- la modification de la fréquence interne primaire (Fp, 4;) avec une
différence de fréquence primaire (vA1l) pour obtenir une premicre
nouvelle fréquence interne primaire (Fpy 4»),

- la modification de la fréquence interne secondaire (Fp, 5;) avec une
différence de fréquence secondaire (vB1) pour obtenir une premicre

nouvelle fréquence interne secondaire (Fp, g,), la différence de
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fréquence primaire (vA 1) étant différente ou égale a la différence de
fréquence secondaire (vB1),

- une premiere répétition de la transmission d’un signal primaire (S1)
avec ladite premicre nouvelle fréquence interne primaire (Fpy 55),

- une premiere répétition de la transmission d’un signal secondaire (S2)
avec ladite premicre nouvelle fréquence interne secondaire (Fpy; g»),

- une premiere répétition de la transmission d’un signal tertiaire (S3)
avec la premicre nouvelle fréquence interne primaire (Fpij a5).

Procédé de communication (1) selon la revendication précédente, selon
lequel ledit procédé de communication (1) comprend en outre comprend
en outre :

- une premicre répétition de la mesure a un instant primaire (t1) d’une
phase primaire (®g,;) dudit signal primaire re¢u (S1°) par ladite unité
radio fréquence secondaire (B) a une fréquence intermédiaire secondaire
(FIB2) qui correspond a ladite nouvelle fréquence interne primaire (F
rLLa2) Moins ladite nouvelle fréquence interne secondaire (Fpryg),

- une premiere répétition de la mesure a un instant secondaire (t2) d’une
phase secondaire (®,,) dudit signal secondaire recu (S2°) par ladite
unité radio fréquence primaire (A) a une fréquence intermédiaire
primaire (FIA2) qui correspond a ladite nouvelle fréquence interne se-
condaire (Fp; g,) moins ladite nouvelle fréquence interne primaire (Fp; 5
2),

- une premiere répétition de la mesure a un instant tertiaire (t3) d’une
phase tertiaire (Pg,,) dudit signal tertiaire recu (S3”) par ladite unité
radio fréquence secondaire (B) a ladite fréquence intermédiaire se-
condaire (FIB2) qui correspond a ladite nouvelle fréquence interne
primaire (Fp; 4,) moins ladite nouvelle fréquence interne secondaire (F
pLLB2), avec (t3-t1)/2+t1=t2,

Procédé de communication (1) selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes, selon lequel ledit procédé de communication (1)
comprend en outre :

- N répétitions de la transmission d’un signal primaire (S1) a une
nouvelle fréquence interne primaire (Fpy 5 1,1), d’un signal secondaire
(52) a une nouvelle fréquence interne secondaire (Fpi;pa.1) €t d’un signal
tertiaire (S3) a ladite nouvelle fréquence interne primaire (Fpppa o), avec
N entier.

- et N répétitions de la mesure a un instant primaire (t1), a un instant se-

condaire (t2), a un instant tertiaire (t3), respectivement de la phase
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primaire (®Pg.1y1), de la phase secondaire (P4,,1) et de la phase tertiaire
(®Pps112) correspondantes.

Procédé de communication (1) selon la revendication précédente, selon
lequel ladite nouvelle fréquence interne primaire (Fp; o,,1) €st égale a
ladite fréquence interne primaire (Fp;; o,) plus une éni¢me plus une
différence de fréquence (vA,) et ladite nouvelle fréquence interne se-
condaire (Fpy; 5 ,.1) est égale a ladite fréquence interne secondaire (Fpy, g,
) plus une énieme plus une différence de fréquence (vB,).

Procédé de communication (1) selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes, selon lequel ledit procédé de communication (1)
comprend en outre le calcul d’une distance (d) entre ladite unité radio
fréquence primaire (A) et ladite unité radio fréquence secondaire (B) a
partir desdites mesures de phase primaires (Pg;;, Pg,), desdites mesures
de phase secondaires (D4, ®Pa») et desdites mesures de phase tertiaires
(q)BIZ, CDBZZ)'

Procédé de communication (1) selon la revendication précédente, selon
lequel un calcul statistique est réalisé pour déterminer ladite distance (d)
a partir desdites mesures de phase primaires (®g;,), desdites mesures de
phase secondaires (®,;) et desdites mesures de phase tertiaires (Pg;),
aveci=1aN+1

Procédé de communication (1) selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes, selon lequel ladite fréquence interne primaire (F
pLiaL Fpriass ---» Feianes) €t ladite fréquence interne secondaire (Fpy gy, F
pLLB2> ---» FpLians1) sont des fréquences porteuses pures non modulées.
Procédé de communication (1) selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes, selon lequel ladite fréquence intermédiaire se-
condaire (FIB) et ladite fréquence intermédiaire primaire (FIA) sont
proches de zéro Hertz.

Procédé de communication (1) selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes 1 a 7, selon lequel ladite fréquence intermédiaire
secondaire (FIB) et ladite fréquence intermédiaire primaire (FIA) sont
éloignées de zéro Hertz.

Procédé de communication (1) selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes, selon lequel ladite fréquence interne primaire (F
pLLal Fpiiaz, ..., Feanss) et ladite fréquence interne secondaire (Fppig;, F
PLLB2s +++» FPLLEN:1)

- sont supérieures a 1GHz et/ou inférieure a 10GHz, ou

- sont réparties dans une bande de fréquence supérieure a 10MHz et/ou
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inférieure 2 150MHz, ou

- sont réparties dans une bande de fréquence démarrant a 2.4GHz ou
5.2GHz.

Procédé de communication (1) selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes, selon lequel ladite unité radio fréquence primaire
(A) fait partie d’un véhicule (2), et ladite unité radio fréquence se-
condaire (B) fait partie d’un identifiant (3) dudit véhicule (2), ou in-
versement.

Procédé de communication (1) selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes, selon lequel ledit identifiant (3) de véhicule est

un téléphone portable intelligent, ou une télécommande de clef.
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