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����� 2 
 

���	����
����
���� 
 

 �������	
��
���������������� (Electrical Power) ������%�&�'(
 (Instantaneous power) 
��.�%/012�.(345�6789::��&8./��	����	..�; (Integrated circuit, IC) ��.@����(9%6�9�'A��
76	6:0� (Digital numerical method) �;4@.@0�4�.�9�0.3 (Embedded microcontroller) A�

9�@4�4�F�8;�.3:��.37 (Smart Card Technology)  
 
2.1 ����������� (Electrical Power) 
 �����������@J00�:.���.�K�'0�L�����������M�F����	.47FK�
�F'0������������@67
92N���::3 (Watts) K.J0	P�:
0�6���� (joules per second) 7������	��A87�'��7'0�������������7/:�;
8;��. 
 

   
dt

dE
P =                        (2-1) 

 
 �0�	�����������������8�;�.�K�@
��7/	��@
�9���9U��&F (Time average) '0�������%�&�'(
 
(Instantaneous power) :�;8;��. 
 

    ∫=
t

dttp
t

P
0

)(
1                                             (2-2) 

 
 @
�F07'0�A.�7�� (Vp) A�
�.
A8 (Ip) 	
�P�A2��92N�@
�2.
86�W6X� (Root mean 
square, RMS) �7/:�;8;��. 
 

)sin(2)( tVtv p ω=                   (2-3) 
 
  )sin(2)( tIti p ω=                   (2-4) 

 
 



 

 

 
7 
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 9;J&0 )(tv @J0@
�2.
86�W6X� (Root mean square, RMS) '0�A.�7�� (Vp) 
  )(ti @J0@
�2.
86�W6X� (Root mean square, RMS) '0��.
A8 (Ip) 
 
 8�__�(�������&	
���;�@����(@
�L�����������	��M�L2.
�0���& 2-1 	
�7/	����.%��
:��0F
��@
�A.�7��%�&�'(
 (instantaneous voltage, vt) A�
��.%��:��0F
��@
��.
A8%�&�'(
 
(instantaneous current, it) 47FX
����	.A2��8�__�(A0���0�92N�76	6:0� (analog to digital 
converter, ADC) 	������	
���;�@����(K�������%�&�'(
 (instantaneous power, pt) :�;
@��;8�;L��W3 
 

 )()()( titvtp =                                                                                            (2-5)  
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-1 ������%�&�'(
 (Instantaneous power) 
 

9�J&0�	��8�__�(�������&	
�����.��7@
�92N�8�__�(5�F�3�P50F73 ;�@��;��&(ω) A�
;�@
�
F07'0�A.�7�� (Vp) A�
�.
A8 (Ip) :�;���7�� ����K/8�__�(�.
A8�����;�;1;��bM�@:�;K���
A.�7��   ����K/9�6792N�8�__�(�.
A892N� )tsin(I

P
θω − 	
9'�F�@��;8�;L��W3'0��������������

8;��. 2-5 �7/�K;
92N� 
 
      { }{ })sin()sin( θωω −= tItVp ppt  
 

                               )2(coscos
2

θωθ −−= tIV
IV

pp

pp                                                   (2-6)
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@
�F07'0�A.�7�� (Vp)  A�
�.
A8 (Ip) 	
�P�A2��92N�@
�2.
86�W6X� (Root mean 
square, RMS) 7/�F2d		�F'0�@
�2.
�0�F07 (Crest factor) A�
8��K.��8�__�(5�F�P50F73	
;�@
�
2.
�0�F0792N� 2   7������	
9'�F�8;��. 2-6 �7/�K;
92N� 

 

      )2cos(
22

2cos
22

θωθ −







−= t

IVIV
p

pppp

t  

 

                          )2cos(2cos θωθ −−= tIVIV RMSRMSRMSRMS                                      (2-7) 
 

�/����8�__�( 
t

p  ��8;��. 2-7 �2�.0�7/�F��	.@��;��&:&��X
�� (Low pass filter, LPF) ��&
;�@��;��&:�7 (Cut-off frequency, fc) 50 9i6.:53 2.
;�( 2 θω −  	
�7/@��;8�;L��W392N� 

 
                               θcosRMSRMS IVp =                                                  (2-8) 

 
 X�'0��������������8;��. 2-8 	
8;��F����6F�;�����������	.6�%�&�'(
 (Instantaneous 
real power) 8��K.��8�__�(��&�;
92N�.P25�F�P50F73 	
8�;�.��69@.�
K347F��.A2��.P28�__�(
A.�7��A�
�.
A87/�F0�1�.;�P.69F.3 (Fourier series) 	
�7/�
� 

 

       { }∑
≠

++=
N

h

hhRMSdct thVVv
0

, )sin(2 αω   

 
A�
 
 

       { }∑
≠

++=
N

h

hhRMSdct thIIi
0

, )sin(2 βω                                                   (2-9)

  
9;J&0 dcdc VI ,              92N�@
��.
A8A�
A.�7��������.
A8:.� :�;���7��  

                      hRMShRMS IV ,, ,   92N�A.�7��A�
�.
A82.
86�W6X�'0�i�.3;0�6����7����& h    
                :�;���7�� 
                     hh βα ,             92N�@
�;1;��bM�@A.�7��A�
�.
A8'0�i�.3;0�6����7����&  h  
               :�;���7�� 
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 9;J&0���;�@����(@
������������A�/�X
����	.�.0�A��@��;��&X
�� (Band pass filter, BPF) 
	
	��A��X���LW3'0���.@����(�7/92N� 

 

    { }∑
≠

−=
N

h

hhhRMShRMSt IVp
0

,, )cos( βα                  (2-10) 

 
X�'0��������������8;��. (2-10) 	
8;��F����6F�;'0������������	.6�%�&�'(
 

(instantaneous real power) 9%
�97�F����8;��. (2-8) 
8��K.����.@����(@
�L������	
0�l�F@��;8�;L��W3'0������������A�
9���:�;8;��. 
 
      E = ∫ dtp

t
                    (2-11) 

 
 5�&�9;J&0���;�@����(7/�F�6W���.9%6�9�' 	
8�;�.�A��@��;8�;L��W3'0�8;��. (2-11) 
7/�F0�1�.;@(6:l�8:.3 :�;@��;8�;L��W3 
 

      





 ∆= ∑

→∆ n

n,t
t

tpE lim
0

               (2-12) 

 
 9;J&0    ntp ,  92N������������%�&�'(
�����7����& n  
      t∆  92N�%
��9�����&�%/����.%��:��0F
�� 
 

2.2 (�����)�����*���
+),���
�-.��/0�1-2
3� 
�%/ IC ADE7755 ���K�/���&:.�	��7@
�'0������������	.6�	��@
�'0�8�__�(�����������

%�&�'(
 8��K.��AX�X����	. IC ADE7755 A87�7��M�L2.
�0���& 2-2    
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-2 AX�X����	. IC ADE7755  
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 2.2.1 ��.������'0� IC ADE7755  

 
 

M�L2.
�0���& 2-3 Real Power-to-Frequency Conversion 
 

��.������'0� IC ADE7755 7��M�L2.
�0���& 2-3 2.
�0�7/�F 
- 8�__�(0���o0���&%
0�8�__�( 1 A�
 2 	
�P�A2��92N�8�__�(76	6:0� 7/�F��	.

A2��8�__�(0���o0�92N�8�__�(76	6:0� (ADCs) 2 %17 
 - 8�__�(�.
A8 A�
A.�7�� (Current and Voltage) 	
���;�@P(�����.P2A��8�__�(
76	6:0� ��&;�0�:.���.%��:��0F
�� ��&;�@
�8P�2.
;�( 900,000 :��0F
��:
0�6����A2��@
�92N�8�__�(
76	6:0� 16 �6:7/�F�.
�����.56�;�- 97�:/� 
 - ��.@P(���	
����K/�7/8�__�(�����������%�&�'(
 

- �����.AF�90�@
�8�__�('0������������	.6�00�	��@
�'0�8�__�(�����������%�&�'(

�7/47F��.�%/��	.�.0�@��;��&:&��X
�� (LPF) 

- @
�8�__�(�����������	.6�	
�P�A2��92N�@��;��&47F��	.A2��@
�:..�
92N�@��;��&
(digital-to-frequency Converter) 
 - K�����.���8�;�.�����2�%/�7/���.P2@�J&�'0�A.�7��A�
�.
A8��&�;
92N�8�__�(    
5�F�P50F73�o�7/9%
�97�F������&�1� q@
�:��2.
�0������� 
 - ��.9%J&0;:
0 ADE7755 ����;4@.@0�4�.�9�0.39LJ&0��7L������ 	
�%/@
�@��;��&7/��
00�%
��@��;��&8P� 

8��K.��2d_K�:
�� q ��&;��L��
0F q ����.:.�	��7@
���������������7/�F�6W����@J0X�'0�
@
�00�95: 5�&�	��8;��.��& 2-13 L��
�@
�00�95:	
�����.98.6;K.J0K���/�����@
�'0�X�@P(��&
�7/.�� 5�&�8�;�.�A87��7/7��M�L2.
�0���& 2-4 
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M�L2.
�0���& 2-4 X�'0�@
�00�95: A�
��.���	�7 @
�00�95: 
 

 47F��& 

  [ ]
2

)2cos(1
)cos()cos()(

tVI
tVItIVIVtp osososos

ω
ωω

+
+++=            (2-13)  

   
  )()()( titvtp =                                                                                              (2-14) 
 
  )cos()( tVVtv os ω+=                                                                                (2-15) 
 
   )cos()( tIIti os ω+=                                                                                 (2-16) 

  
 X�'0�@
�00�95:8�;�.�A�/�'�7/47F�%/��	.�.0�@��;��&8P�X
�������.���	�7@
�
00�95:'0�8�__�(�78�__�(K��&�00��2 5�&�	
8
�X�����K/@
�@��;X67L��79�J&0�	����.@P(

8
��2.
�0���:.��P����	�700��2 A�
�6L	�3'0� cos(ωt) .�;����@
�i�.3;0�6�830J&�q	
�P�
���	�700��247F�%/��	.�.0�@��;��&:&��X
�� �
0������.A2��@
�:..�
92N�@��;��&(digital-to-
frequency Converter) 8��K.����.@67@
������������	.6�	��@
�'0�8�__�(�����������%�&�'(
47F
�%/�6W���.'/��:/���� 	
F��@�92N�	.6�A;/�
�.P2@�J&�8�__�('0�A.�7��A�
�.
A8	
;���bM�@�;

:.���� 5�&�M�L2.
�0���& 2-4 92N�:��0F
����&A87��K/9Ko����.(���&;1;��bM�@'0��.
A8�/�K���
;1;��bM�@'0�A.�7��0FP
 60 o(@
�:��2.
�0�������=0.5) 47F��&8;;:6�K/.P2@�J&�'0�A.�7��A�

�.
A892N�8�__�(5�F�P50F73 7������@
�8�__�('0������������%�&�'(
;�@
�92N� 
 
  )60cos()cos()( °−×= tItVtp ωω                                                           (2-17)  
 

  [ ]
2

)602cos(60cos
)(

°−+°
=

tVI
tp

ω                                                        (2-18)  
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 	��8;��.'/��:/�A�
M�L2.
�0���& 2-5 A87��
�8�;�.���&	
@67@
������������	.6�	��
8�__�(@
�'0�8�__�(�����������%�&�'(
47F�%/��	.�.0�@��;��&:&� �X
�������.AF�
8
��2.
�0���:.�00�;� 
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-5 X�'0�@
�:��2.
�0������� 
 

 �6W���.���F��8�;�.��%/�7/����.(���&.P2@�J&�'0�A.�7��K.J0�.
A8��&�;
92N�8�__�(.P2
5�F�P50F73�7/7/�F5�&�47F2�:6�����2b6��:6L��
�.P2@�J&�'0�A.�7��K.J0�.
A8;��;�@
�i�.34;�6� 
:
�� q 2
2�0FP
7/�F98;0 	����.�%/��.A2���P.69F.3'0�.P2@�J&�'0�A.�7��K.J0�.
A8	
�7/�
� 
 

  ∑
≠

++=
N

h
hhRMSdct thVVv

0
, )sin(2 αω                                                     (2-19)  

 
 47F��& 
 
                =tv   @
�A.�7��%�&�'(
 
                           =dcV  @
�A.�7�������9U��&F 

        =hRMSV ,   @
�2.
86�W6X�'0�A.�7��i�.34;�6���& h 
               =hα   @
�;1;��bM�@'0�i�.34;�6�'0�A.�7�� 



 

 

 
13 
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  )sin(2
0

, h

N

h
hRMSdct thIIi βω ++= ∑

≠

                                                     (2-20) 

 
 47F��& 
 
           =ti  @
��.
A8%�&�'(
 
                =dcI  @
��.
A89U��&F 
          =hRMSI ,  @
�2.
86�W6X�'0��.
A8i�.34;�6���& h 
                                =hβ  @
�;1;��bM�@'0�i�.34;�6�'0��.
A8 
 
 	��8;��.��& 2-17 A�
 2-18 8�;�.�	�7.P2'0������������	.6��K/0FP
���6L	�3'0�i�.34;-
�6�:
�� q �7/7����� 
 

       HPPP += 1                                                                                                  (2-21)    
  
 47F��& 
 

 1111 cosφIVP =                                                                                            (2-22) 
 

  111 βαφ −=                                                                                                 (2-23) 
  
 A�
 
 

                hh

h

hH IVP φcos
1

∑
∞

=

=                                                                                     (2-24) 

 
  hhh βαφ −=                                                                                                (2-25)  

 
 2.2.2 ��.��������	.A2��8�__�(76	6:0�92N�@��;��&'0� IC ADE7755  
 ��8
��'0���	.A2��@
�:..�
92N�@��;��&	
.��8�__�(	��8�__�('�00�	����	.
�.0�@��;��&:&��X
�� 47F8�__�(���F��;�'/0;P�'0������������	.6�0FP
 8�__�(	
�P�8
�:
0�2F��8
��
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'0���.A2��@
�:..�
92N�@��;��&5�&�	
�����.06��69�.�9LJ&0X�6:@��;��&00�;� ;���.���	�7
8
��2.
�0�:
��q��&�;
�%
8�__�(��:.�:
��q '0�8�__�(�����������	.6�%�&�'(
 47F��&@
�9U��&F
'0�8�__�(5�F�P50F73 	
;�@
�92N�lP�F3 7������@
�@��;��&��&�7/	
;�@
�92N�0�:.�8
����������������
	.6�9U��&F7��M�L2.
�0���& 2-6 
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-6 8�__�(��&�7/	����	.A2��8�__�(76	6:0�92N�@��;��& 
 

- FOUT @J08�__�(90��3L1�@��;��&8P�8��K.��2.��A:
�9@.J&0�;J0��7 @
�@��;��&��&�7/	
;�
��.92��&F�A2��:�079��� 5�&�;�X�;�	��@
� tω2cos ��8�__�(�����	.6�%�&�'(
 47F��&@
�'0� 
FOUT 8�;�.�:����K/;�@
��7/;����� 32 9�
�'0�@��;��&'0�%
0�8�__�( F1 A�
 F2  

- F1, F2 @J08�__�(@��;��&:&���%/:
0���012�.(3���8�__�(�7/47F:.� 
 

2.3 25�)63��)6- 
 8;�.3:��.37@J0 ��:.L��8:6���&;�%62 IC (Intergrated circuit) :67K.J0td�0FP
��:����:.
L��8:6� :�;;�:.u�� ISO (International Standard Organization) 9LJ&0�%/����.9�o�'/0;P� A�

2.
;��X�M�F��:��90�47F�6W���.9'/�.K�8 :�;;�:.u�� DES Algorithm (Data Encryption 
Standard)9LJ&0�K/.
��;�.
7��@��;2�07M�F8P�'���  7/�F@1(8;��:62.
��.K��& ���&�� ��K/
8;�.3:��.37;�@��;A:�:
��	����:.L��8:6���&��2�o@J0'(
���.�F��.(Transaction) 8;�.3:��.37
8�;�.��������7/7/�F:��'0�;��90�47F�;
:/0�0�l�F:67:
08J&08�.���.
��K��� (Front End) ��&�
@J08;�.3:��.37�;
	��92N�:/0�;���.:67:
08J&08�. ���lP�F3����'/0;P�9K;J0������:.A��A;
9K�o�
����K/2.
KF�7��9.J&0�.
��8J&08�.�2�7/;��  
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2.3.1 %�67'0�8;�.3:��.37 
 ��.A�
�%�67'0�8;�.3:��.37��2d		1���@
0�'/������7/F��9�J&0�	��;���.�8
9�@4�4�F�
�K;
q ����8;�.3:��.37:�079��� �/�	
A�
�:�;%�67'0�K�
�F@��;	��M�F�� 0�	�;
%�79	����
F6&�A�
�:�;���w(
��.9%J&0;:
0�o@�	
�;
@.0�@�1;8;�.3:��.37����K;7 7������	��A87���.A�
�
%�67'0�8;�.3:��.37�7/7����� 

2.3.1.1 8;�.3:��.37A��;���.8�;X�8 (Contact Smart Card) 92N���:.��&�%/����
�F
��&817 5�&�����:.;� 8 pin 9LJ&0�%/����.:67:
0���9@.J&0�0
����:. 47F 5 pin A.� @J0 Vcc, Reset, 
Clock (CLK), Ground (GRD)  A�
 Input/Output (I/O)  8��K.����&9K�J00�� 3 pin (No Connect)  
	
92N�8
����&��/�%/8��.0� K�/�8�;X�8'0���:.%�67���	
A87��K/9Ko�7��M�L2.
�0���& 2-7 A�

:��AK�
� pin '0�8;�.3:��.37A87�7��M�L2.
�0���& 2-8 
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-7 K�/�8�;X�8'0�8;�.3:��.37A��;���.8�;X�8 (Contact Smart Card) 
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-8 :��AK�
� pin '0�8;�.3:��.37  
 

�0�	������8;�.3:��.37A��;���.8�;X�8 (Contact Smart Card) 8�;�.�A�
�:�;
4@.�8./��M�F���7/92N� 2 %�67@J0 
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  - 8;�.3:��.37A��K�
�F@��;	�� (Memory Smart Card) K.J0 Synchronous card 
�%/9�@4�4�F�'0� Erasable Programmable Read Only Memory (EPROM) 5�&�8�;�.�������
'/0;P��7/9L�F�@.���97�F�L�����:.4�.l�L�33 ��&92N� Memory card %�67 token 5�&�M�F��8;�.3:��.37
	
;���.	�79�o�'/0;P�A��	�������� (Counter) ��.���9�'92N���.����0FK���9LJ&092N���.���;P�
@
���&@�9K�J0����:.K;�F@��;�
�K��;���.�%/��:.�29.J&0Fq;P�@
�����:.�o	
�P��7���27/�F 9;J&0
;P�@
�'0�9�6�����:.K;7A�/���:.�����o	
�;
;�@
�  .�;������.�%/9�@4�4�F�'0� Electrically 
EPROM (EEPROM) 5�&�8�;�.�������A�/�''/0;P��7/;����
� 1 @.��� 

 - 8;�.3:��.3742.958950.3 (Processor card) 8;�.3:��.372.
9M����92N�
8;�.3:��.37��&;���� �K�
�F@��;	��A�
K�
�F2.
;��X��..	10FP
 ����:.����K/:/0�9L6&;
K�
�F@��;	��8��.0�9'/��25�&�@��;8�;�.�����.������	
;�2.
86�W6M�L@
0�'/��8P�A�
��.��&
	
9'/����'/0;P�	
F����
�8;�.3:��.37��&;�9UL�
K�
�F@��;	��  9L.�
K�
�F@��;	��	
0FP
��@��;
@��@1;'0�  Processor ����K/@��;2�07M�F'0�8;�.3:��.37%�67���;�@
�8P� 

2.3.1.2 8;�.3:��.37A���;
;���.8�;X�8 (Contactless smart cards) 8��K.��
8;�.3:��.37A�� Contactless 7��M�L2.
�0���& 2-9  	
�;
�%/K�/�8�;X�8����.9'/����'/0;P� ��.
8J&08�.���8;�.3:��.37%�67����%/@�J&��6�F1����.8J&08�. 47F��.8
�@��;��& 13.56 MHz �2F��%62
8;�.3:��.37 ���7/��%628;�.3:��.37	
�%/'7��792N�98�.��-8
�8�__�( 47F98�.��-8
�8�__�(
	
92N�'7��7'��79�o���&td�����9�J�0��:. M�F�0���:.���A��7P�;
00��
�92N���:.8;�.3:��.37 
7/�F9K:1���8;�.3:��.37%�67 Contactless ;��;�.P2.
����&A2��98;0 	
L��
�8
����&9L6&;9'/�;�	
92N�
8
����&�%/.��8�__�(�6�F1;�A�
�92N�80�8
�� 47F8
��A.�	
�P�A2��92N��.
A8�����8��K.��
2�0�%62 A�
��	.8./��8�__�(��~6���K/8�;�.��������7/ 0��8
��K��&�	
�P��07.K�890�'/0;P�
00�	��@�J&��6�F1;������.9'/�.K�8'/0;P�A�
8
������2F��98�.��-8
�8�__�(M�F��9�J�0��:. 
7��������.00�A��8;�.3:��.37A�����	��:/0�00�A���K/�%/�����������:&�� ;6U
����	
�;
9L�F�L0
����.������'0���.37  

 

 
 

M�L2.
�0���& 2-9 8;�.3:��.37A���;
;���.8�;X�8 (Contactless Smart Card) 
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 2.3.1.3 8;�.3:��.37A��X8; (Com-bi Card) 7��M�L2.
�0���& 2-10 92N���.
.�;90�8;�.3:��.37A��;�K�/�8�;X�8A�
�;
;�K�/�8�;X�89'/�7/�F��� ����.�%/�����&:/0���.@��;
2�07M�F8P��o	
�%/��.9'/����A��;�K�/�8�;X�8 47FX
��:��42.958950.3 8
�������&:/0���.@��;
.�79.o�8
7��8��F�o	
�%/��.8J&08�.���@�J&��6�F147F�;
;���.�%/K�/�8�;X�8 

 

 
 

M�L2.
�0���& 2-10 4@.�8./��M�F��'0�8;�.3:��.37%�67 Com - Bi Card 
 

  2.3.1.4 Hybrid Card 7��M�L2.
�0���& 2-11 ;����w(
4@.�8./��9K;J0�
8;�.3:��.372.
9M� Com - Bi Card A:
	
A:�:
�������&K�
�F@��;	��'/0;P� 47FK�
�F@��;	��
.
K�
��;�K�/�8�;X�8A�
�;
;�K�/�8�;X�8	
�P�AF�00�	�����0F
��86��9%6� 9LJ&0@��;8
7������.
�%/��� ��2d		1��� Hybrid Card 	
;�@��;K;�F.�;�����:.��&;�@1(8;��:6����.�%/���:���A:
80�
0F
��'����29%
� ��.37��&;�����A��A;
9K�o�A�
%628;�.3:��.37 ��:.8;�.3:��.37��&;�K�/�8�;X�8A�

�;
;�K�/�8�;X�8 
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-11 4@.�8./��M�F��'0�8;�.3:��.37%�67 Hybrid Card 
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2.3.2 ;�:.u��'0�8;�.3:��.37 
 2.3.2.1 ;�:.u�� ISO7816 92N���.���K�7��9.J&0�@1(���w(
'0���:.��&���;����

8;�.3:��.37 47FA�
��7/92N�K��'/0F
0F 7����� 
   2.3.2.1.1 ISO 7816-1 7��M�L2.
�0���& 2-12 92N�;�:.u����&���K�77/�F
9.J&0�@1(8;��:6�����FM�L9�J�0�:/�'0�8;�.3:��.37 
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-12 '��7A�
.P2.
��'0���:.8;�.3:��.37 
 

   2.3.2.1.2 ISO 7816-2 92N�;�:.u����&���K�7'��7K�/�8�;X�8 A�

:��AK�
�%6L8;�.3:��.37����:. 7��A87���M�L2.
�0���& 2-13 5�&�2.
�0�7/�F 
   - '��7'0�K�/�8�;X�8'0�%628;�.3:��.37 
   - :��AK�
�'0�K�/�8�;X�8����:. 
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-13 :��AK�
�K�/�8�;X�8'0�8;�.3:��.37 
 
   2.3.2.1.3 ISO 7816-3 92N�;�:.u����&���K�7@1(8;��:6�������� A�

42.4:@0� (Protocol) ��&�%/����.8J&08�.���%6L8;�.3:��.37 7��A87���M�L2.
�0���& 2-14 
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M�L2.
�0���& 2-14 8�__�(��~6��A�
.P2A����.8
�8�__�( 
 

   2.3.2.1.4 ISO 7816-4 92N�;�:.u����&���K�7.�F�
90�F7��9.J&0�'0�
%17@��8�&�'0�8;�.3:��.37��&:/0�9K;J0���� (Application Protocol Data Unit (APDU)) .�;�2���
.P2A����.9'/�.K�8'/0;P� 
   2.3.2.1.5 ISO 7816-5 92N�;�:.u����&���K�7.�F�
90�F7��9.J&0�'0����3
��8;�.3:��.37 A�
.
��A�
��.���
9��F�K;�F9�'8��K.����.@/�K�A02L�69@%�&� (AID) 5�&�
2.
�0�7/�F'/0;P�A�� byte 47F��& 5 ��:3A.�.
�1���XP/8./��A0LL�69@%�� A�
 11 ��:3K��� .
�1
%�67'0�A0LL�69@%�&� 
   2.3.2.1.6 ISO 7816-6 92N�'/0;P� Interindustry 5�&� data elements 5�&�
0W6��F���.P2A����.8J&08�.'/0;P�'0�012�.(3 .P2A��@
� answer to reset (ATR) A�
.P2A��
42.4:@0���.8
�'/0;P� (T=0, T=1) 
 

2.3.3 9@.J&0�0
��8;�.3:��.37 (Smart Card Reader) 
8
��8��@�_��&�%/9%J&0;:
0���8;�.3:��.37�o@J0 8;�.3:��.37.�7970.3 9�J&0�	��92N�8
����&�%/

����.9%J&0;:
0���K�/�8�;X�8'0�%628;�.3:��.3747F:.�����K/8;�.3:��.37.�7970.392N�%6��8
����&
;�.�@�8P���&817���..7�012�.(3��&9��&F�'/0����8;�.3:��.37����K;79L.�
8
����&92N�'�4�K
��&�%/
����.�7�����K�/�8�;X�8%62:/0�X�6:7/�F4�K
��&@1(8;��:6��&����� A:
:/0��;
���0��:.�F:
0
K�/�8�;X�8%628;�.3:��.37A�
:/0�;�'��7:.�:�;;�:.u�� ISO07816-2 ����K/:/0��%/��871A�

�.
�����.X�6:��&F1
�F��;����
�2�:6 8;�.3:��.37.�7970.3��&�%/���0FP
;� 2 %�67:�;%�67'0���.
9%J&0;:
0'0�8;�.3:��.377����� 

2.3.3.1 8;�.3:��.37.�7970.3%�67K�/�8�;X�8 
8;�.3:��.37.�7970.3%�67K�/�8�;X�892N�8;�.3:��.37.�7970.3%�67A.���&�P�8./��

L./0;q���8;�.3:��.37�P�8./��'���;�@.���A.� 47F;�8
��2.
�0�'0�4@.�K���'0�8;�.3:��.37
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.�7970.3 '�8�;X�8 A�
8�6:%3:.�	80���:. 5�&�4@.�K���'0�8;�.3:��.37.�7970.392N�AX
�
L��8:6���&'���.P28��K.��92N�%
0�����K/8;�.3:��.378079'/�;� 47F8
����817'0�%
0�	
:67:���
8�6:%3:.�	80���:. 9;J&0��:.�P�8079'/�;�	�817 :����:.	
�2�78�6:%3:.�	80���:. ����K/
8�6:%3 ON ����K/9�0.3;6�0��.���7/�
�;���:.8079'/�;� �0�	�����4@.�8./��K���'0�
8;�.3:��.37.�7970.3	
;���.9	�
%
0�8��K.��:67:���'�8�;X�8��:��AK�
���&:.����K�/�8�;X�8'0�
8;�.3:��.37 

2.3.3.2 8;�.3:��.37.�7970.3%�67 Contactless 
8;�.3:��.37.�7970.3%�67 Contactless 	
A:�:
��	��%�67K�/�8�;X�8 9�J&0�	��

8;�.3:��.37%�67 Contactless �%/@�J&��6�F1@��;��& 13.56 MHz ����K/8
����&92N�'�8�;X�8:/0�
92��&F�92N���	..��8
�A�
8�F8
�@�J&��6�F1 5�&�;�K�����.@�/�F���9@.J&0�.��8
�@�J&��6�F1 5�&�@�J&���&
.��8
�����	
;�@��;A.�@�J&��;
8P���� ����K/.
F
��..��8
�'/0;P��7�� 47F2�:6A�/�	
0FP
��.
F

9L�F� 3 ��� 10 95o�:69;:.9�
����� (@��;X67L��7'0�'/0;P��/0F��
�./0F�
 1) A:
�o;�8;�.3:��.37.�7
970.3%�67 Contactless ���.1
�8�;�.����.
F
�7/8P���� 1-10 9;:. ����K/9�67@��;X67L��7'0�
'/0;P�;����
�./0F�
 10 5�&�9�6���
�	
F0;.���7/��������0F
�� 8;�.3:��.37.�7970.3%�67 
Contactless 8
���K_
	
92N�%178��9.o	.P2	��XP/X�6:47F:.� 5�&�	
.�;90�98�.��8
�8�__�( ��	.
M�@.��8
� A�
%17@0�4�.�9�0.39'/�7/�F��� 47FXP/��&:/0���.����2�%/���	
8�;�.�@��@1; A�

.��8
�'/0;P�47F9%J&0;:
0X
��L0.3:8J&08�.'0�8;�.3:��.37.�7970.347F:.� 0������9�@4�4�F�
9��&F����8;�.3:��.37%�67 Contactless F���P�XP/X�6:8;�.3:��.37	����7�;
�K/����29XFAL.
 	������K/
�;
@
0FL�9Ko�012�.(3'0�8;�.3:��.37.�7970.3%�67 Contactless '�FAF�92N�8
��q 

2.3.4 ��.9%J&0;:
0%628;�.3:��.37  
  2.3.4.1 ��.8J&08�.���%628;�.3:��.37��.
7��8�__�(����� 
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-15 ��.8J&08�.���%628;�.3:��.37��.
7��8�__�(����� 
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- ��.8J&08�.���%628;�.3:��.37��.
7��8�__�(�����:�;M�L2.
�0���& 2-15�%/
;�:.u�� ISO7816-3 92N�:�����K�7��.8J&08�.  
 - �%/.
7��8�__�(.
7�� 0-3 4��:3  

- ����.8J&08�.	
�%/A��56�9�6���8 A�
:/0�0�l�F8�__�(��~6������.���K�7	��K�

��..��-8
�'/0;P�A:
�
�6: 
  2.3.4.2 ��..�95:%628;�.3:��.37 (Card Present)  
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-16 ��..�95:%628;�.3:��.37 (Card Present) 
 

- ��..�95:%628;�.3:��.377��M�L2.
�0���& 2-16 �/� Vcc �7:&����	
:/0� Open circuit 
K.J0 Float ��	.�����  

- 8�__�(.�95:	
:/0�92N��0	6� 0 .
F
9����;
:&����
� 400-40,000�59�6�8�__�(��~6��
(T1)  

- 92��&F�92N��0	6� 1 ��&'0�'�'���'0�8�__�(9;J&0%62.�95::��90�9.�F�./0FA�/� 	
�����.
8
�'/0;P�ATR (Answer to Reset)9LJ&0�0�%�6742.4:@0�  

- 0�:.���.8
�'/0;P� ATR 	
�%/0�:.�8
�� CLK/372 (Asynchronous) K.J0 9600 �6�:
0
�6���� (Synchronous) 

- 8�__�(��~6��	
2�0��K/7/�F@��;��& 3.5712 9;�
9i6.:53:
09�J&0���� (Continuous 
Clock) 
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 2.3.4.3 42.4:@0� I2C (Inter-Integrated circuit)  
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-17 42.4:@0� I2C (Inter-Integrated circuit) 
 

 - 42.4:@0� I2C (Inter-Integrated circuit) 7��M�L2.
�0���& 2-17 	
�%/������
8;�.3:��.37%�67   Memory   
 - ;���.8
�8�__�(����.9%J&0;:
09L�F� 2 8�__�(@J08�__�('/0;P� (SDA) A�
8�__�(
��~6�� (SCK)  

- �����.8
��6:9.6&;:/�8
�'/0;P� (Start bit) ��&'0�'���'0�8�__�(��~6��8
���6:86��817 
(Stop bit) 	
�����&'0�'�'���'0�8�__�(��~6��  
 2.3.5 ��:.8;�.3:��.37 SLE 4442  
 ��:.8;�.3:��.37 SLE 4442 92N���:.8;�.3:��.37A��;���.8�;X�8%�67 memory card 47F
����.�%/���	��92N�:/0�;���.807��:.9'/��2��9@.J&0�0
��8;�.3:��.37 (smart card reader) 9LJ&0�K/
K�/�8�;X�8 8�;X�8���9@.J&0�0
�� 8;�.3:��.372.
9M����	
;���.X���%62�0�'��79�o�
98/�X
�lP�F3����2.
;�(@.�&��6��90���/��&7/��K�/���:.7��M�L2.
�0���& 2-18 
 

 
 
 
 

M�L2.
�0���& 2-18 ��:. SLE 4442 
 

  2.3.5.1 @1(���w(
��&��2'0���:.8;�.3:��.37 SLE 4442 A87�:�;M�L2.
�0�
��& 2-19 2.
�0�7/�F 
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  - K�
�F@��;	��A�� EEprom '��7 256 Byte 47FA�
�92N� Protectable Data 
Memory 32 Bytes A�
 Unprotected Data Memory 224 Bytes 
  - 8�;�.�0
��A�
9'�F��7/��� 100,000 @.��� 9�o�'/0;P��7/ 10 2�  
  - 8
����&92N� Protectable Data Memory 	����� 32 Byte 8�;�.�9'�F�'/0;P����.
��/�7/ 47F	
��K.J0A�/�'92��&F�A2���;
�7/0��9�FA�
 ��8
����� �7/�P�9'�F�'/0;P����.��/A�/� 
12 Byte :�;;�:.u�� ISO7816 
  - ;�.
��:.�	80� PSC Code (Programmable Security Code) 7/�F.K�8'��7 3 
Byte 47F	
:/0������. Verify PSC �
0�98;0K���	�� 	
�F��9'/� �
0���&	
�����.9'�F�'/0;P�����
��:. 
  - ;�.
�� Error Counter �.(���& Verify PSC �;
�P�:/0���� 3 @.��� ��:.	
�;

8�;�.�9'�F�'/0;P��7/0��9�F 9LJ&02�0������. Copy K.J0 ��.�����:.9��F�A�� (��.��� Error 
Counter 	
�P� Reset 9;J&0�7/ �����. Verify PSC �7/�P�:/0�)  
  - PSC Code ;�:.u��'0���:.�K;
��&X�6:	��4.����@J0 FFFFFF 
 

 
 

M�L2.
�0���& 2-19 ��o0��70
A�.;A87�4@.�8./��M�F��'0� SLE4442 
 

  2.3.5.2 %17@��8�&�@��@1; SLE 4442 
  - @��8�&� Status @��8�&�����;4@.@0�4�.�9�0.3 	
�����.:.�	80��
�;���:.98�F�0FP

��& 8;�.3:��.37.�7970.3K.J0�;
 K��;���:.98�F�0FP
	
8
�'/0;P�A87� Manufacturer Code '��7 4 
Bytes 00�;� 
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  - @��8�&� Read Data 92N�@��8�&���&�%/����.0
��'/0;P�'0���:.00�;�A87�92N�
	����� 16 Bytes 47F:/0�;���.���K�7:��AK�
� Address 9.6&;:/�92N�9�'u��86�K� K���;
�7/98�F�
��:.��&     8;�.3:��.37.�7970.3 K.J0�;
�%
��:. SLE4442 	
�;
8�;�.�0
��'/0;P�00�;��7/ 

- @��8�&� Write Data @��8�&�����%/����.9'�F�'/0;P�������:.8;�.3:��.37 8�;�.�
9'�F�'/0;P�@��;F��8P�817�7/@.����
 16 Bytes 9.6&;9'�F�'/0;P���&:��AK�
� Address 9.6&;:/� ��&�7/
���K�7��/	����:��AK�
� Address '0�'/0;P� Byte 817�/�F 8��K.��@��8�&����92N���.9'�F�A���;

���.8�;�.���K.J0A�/�'92��&F�A2���7/ 

- @��8�&� Read Protection Memory @��8�&����92N���.0
��@
� Bit Organization '0�
8
�� Protection Memory ���� 32 Bits 47F9.�F�	�� 0-31 47FA:
�
�6:	
A87�@
�:��AK�
� Address 
'0�8
�� Protection Memory      (00H � 20H) :��AK�
��7��&F��8�;�.�9'�F�'/0;P����2�7/ A�

:��AK�
��7�7/;���.9'�F�'/0;P����.��/A�/�  

- @��8�&� Write Protection Memory @��8�&����	
@�/�F���@��8�&� Write Data :
�����
:.���&9;J&0�%/@��8�&���� 	
92N���.9'�F�'/0;P����.����8
��Protection Memory 47F BBH 	
92N�
:��AK�
� Address 9.6&;:/���&	
9'�F�'/0;P����2 A�
�;
8�;�.�92��&F�A2��A�/�'�7q�7/0��9�F  
  - @��8�&� Verify PSC @��8�&�����%/����.:.�	80� Verify @
� PSC (Programmable 
Security Code) 5�&�92N�.K�8'��7 3 Bytes 47F	
:/0������.:.�	80� Verify @
� PSC �
0�98;0
K���	����&	
�F��9'/� 9LJ&0��&	
8�;�.�9'�F�'/0;P����2����:.�7/ K�� Verify @
� PSC �7/:.����
���@
�����:. ��.:.�	80� Verify @
� PSC 8�;�.�����7/ 3 @.��� �/�:.�	80� Verify @
� PSC �;

�P�:/0�	����@.�����& 3 ��:.���	
�;
 8�;�.�9'�F�'/0;P��7 q ���2�7/0�� ��:.�K;
��&X�6:	��4.����
����@
� PSC Code @J0 FFFFFF ��. Verify K���	��	
�F��9'/���:.����/��P�:/0�	
;�X�:�07�2
	���
�	
7����:.00� ���A;/�
�	
8
�@��8�&��2 Verify @
� PSC ��&�;
�P�:/0�0��@.����o	
�;
;�X��7q
����86��9L.�
�J0�
��7/�����. Verify @
� PSC �P�:/0�:.�������@
�����:.�2A�/� 
 
2.4 �5/+)+�*/�)�
��)6 

������6	�F���	
�%/�;4@.@0�4�.�9�0.3 PIC 16F877 '0��.6w�� Microchip 9�J&0�	��92N�
�;4@.@0�4�.�9�0.3��&;�@��;8�;�.� A�
9L�F�L./0;�27/�F�.�LF��.;��;�F ����K/�������7/
K��Fq 0F
�� 8��K.���;4@.@0�4�.�9�0.3 PIC 16F877 	
;�@1(8;��:6:
��q 7����� 
 - ;�@��8�&��K/�%/��� 35 @��8�&�  
 - @��8�&�K��&�q�%/9��������� 1 ��� 2 Cycle  

- ;�@��;��&�%/����7/8P�817��& 20MHz (PIC16F877-20/P)  
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 - ������A�� Pipe-line (;� 2 �
0) ����K/ ( 9���K��&������� 2 0F
��L./0;q����7/  
 - K�
�F@��;	��42.A�.;92N�A�� Flash ;�'��7 8K Word (1 word=14 �6:)  
 - ;� RAM '��7 368 ��:3 �K/9.��%/���  
 - ;� EEPROM '��7 256 ��:3  
 - ;� Stack �K/�%/�7/8P�817 8 .
7��   
 - ;�.
�� Power on Reset, Power Up Timer, Oscillator Start-up timer  
 - Watchdog timer  
 - ;�.
�� Code Protection 2�0������.@�7�0�  
 - ;�4K;72.
KF�7L������  
 - 8�__�(��~6��;�K��F4K;7�K/9�J0��%/��� @J0 0�		
�%/ XTAL K.J0 ��	. RC �o�7/  
 - 8�;�.�42.A�.;7/�F�� +5VDC �7/  
 - �%/��.42.A�.;A�� In-Circuit Serial Programming  
 - ��������&��9���F� 2VDC ��� 5.5VDC  
 - Current Sink A�
 Current Source 0FP
��& 25 mA         
 - ;� Timer/Counter 3 :��  
 - ;�4;7P� Capture/Compare/PWM 0�� 2 %17 (;� PWM ����K/8
7������.����2@��@1; 
DC Motor)  
 - ;� A-TO-D Converter A�� 10 �6: 	����� 8 %
0����9'/���:��90�  
 - ;�.
�� USART 8��K.��:
0��� ��.8J&08�.A�� RS232 K.J07���
�  
 - ;�.
��:.�	.
7���29���F� (Brown-out reset)  
 - ;� I/O L0.3:����K;7 5 L0.3:  


