Projet UBICop

Communication sans fils

Rapport final

Objectif

Nous voulons remplacer le lien câblé sériel entre le PC et le robot par un lien sans fils.  La communication entre les deux parties doit s'opérer de la même façon qu'avec le câble par le PC et le robot.  Elle doit donc être indépendante du type de canal utilisé pour transmettre les informations.

Réalisation

Transmission à 900 MHz

Description

Ce type de transmission exige, pour chaque signal échangé entre le PC et le robot, un module de transmission et un module de réception. Dans le lien série câblé, deux signaux sont échangés entre le PC et le robot, soit TX et RX. Deux modules d'émission et deux modules de transmission sont nécessaires pour le projet. Pour empêcher que les liens interfèrent, ils opèrent à une fréquence porteuse différente pour chacun. Le lien du PC au robot utilise une fréquence porteuse de 900MHz, et l'autre lien une fréquence porteuse de 1000MHz.  Une modulation d'amplitude est utilisée.  La bande de fréquence de 900 MHz a été retenue pour quatre raisons :

1. L'antenne nécessaire pour transmettre le maximum de puissance est de dimension raisonnable. En effet,
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2. Les composants pour les modules se trouvent facilement chez le manufacturier Motorola.

3. Les transmissions RF par radio amateur sont permises sur cette bande de fréquence.

4. Le défi de réaliser une transmission à cette fréquence est intéressant.

Le schéma fonctionnel de la figure 1 illustre les parties spécifiques du module de transmission, alors que celui de la figure 2 illustre le module de réception.

Module de transmission
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Figure 1 - Module de tranmission RF à 900 MHz

Le signal TX est convertit du RS-232 en un niveau TTL pour l'adapter à l'entrée du mixer. Un MAX220 de la compagnie MAXIM est utilisé comme convertisseur. La pièce principale du module de transmission est le "up converter". C'est un mixer qui multiplie les signaux IF et LO. La pièce MRFIC2002 de Motorola fut retenue à cette fin car :
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La plage de fréquence possible pour le signal IF varie du DC à 250 MHz, permettant de passer une large partie du spectre de notre signal TTL en forme d'onde carrée de 9600 Bds.

Le courant d'alimentation est faible, ICC  5.5 mA typiquement, économisant la batterie.
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La tension d'alimentation est VCC = 5.0 V, les batteries du robot étant en mesure de le fournir.  Cela permet aussi de n'avoir qu'une seule source d'alimentation avec les autres éléments du module de transmission et de réception fonctionnant tous sur 5.0 V.

7. La puissance du signal LO requise est de –10 dBm typiquement, ce qui est compatible avec la puissance fournie par notre LO.

8. Une plaquette de montage avec des traces adaptées en longueur et largeur à une fréquence de 900 MHz pour le signal LO et RF est disponible du manufacturier, facilitant grandement les problèmes de réflexion et de transmission de puissance maximale. 

Les fichiers PDF du mixer et de la plaquette de montage indiquent les détails des composants. Comme le mixer accepte une large plage de fréquence pour le signal IF, aucun filtrage n'est fait pour enlever les hautes fréquences pouvant être contenues dans le signal TTL avant de le mixer avec le LO. De cette façon, une large part du contenu spectral du signal TTL est transmis et capté à la réception. Le filtrage du bruit est fait à la réception. La puissance maximale pour le signal IF et LO est PO = P​LO = 10 dBm à l'entrée du mixer.
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L'oscillateur local utilisé est un oscillateur contrôlé en tension (VCO). C'est le MC12147 de Motorola qui fut retenu car :

9. Il est conçu pour servir d'oscillateur local.

10. Son courant d'alimentation est faible, ICC  13.0 mA.

11. Sa tension d'alimentation est VCC = 5.0 V.

12. Sa plage d'opération varie de 100 à 1300 MHz, permettant de réaliser les deux fréquences de transmission.

13. La puissance du signal en sortie varie entre –8 dBm et –2 dBm, dans les normes du up converter et du down mixer.

14. Il sert pour le module de réception aussi.

Le fichier PDF donne les différentes caractéristiques du VCO. C'est un circuit LC dit "tank" qui détermine :

15. La fréquence d'opération selon 
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16. La sensibilité de l'ajustement de la fréquence.

17. Le courant d'alimentation tiré de la source.

Les valeurs de L et C sont calculées en tenant compte des capacités et inductances parasites de la plaquette de montage selon
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où

CP est le condensateur parasite de C1
LP est l'inductance parasite de LT
LT est l'inductance placée sur la plaquette

C1 est le condensateur de couplage

Cb est le condensateur pour découpler l'alimentation

CV est le condensateur de la diode.

La figure 2 du fichier PDF du VCO présente un schéma typique d'utilisation du VCO sur lequel les condensateurs et inductances mentionnées sont représentés.

Module de réception
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Figure 2 - Module de réception RF à 900 MHz

Le "down mixer" est la pièce centrale du module de réception.  Il multiplie le signal RF reçu de l'antenne par l'oscillateur local.  Le signal modulant en amplitude la porteuse opérant à la fréquence de l'oscillateur local est ainsi ramener en bande de base à la sortie IF.  Pour améliorer le signal IF, un filtre passe-bande avec une fréquence d'opération centrale de l'ordre de l'oscillateur local et avec une bande de passage de l'ordre du 100 kHz pourrait être placé après l'antenne, mais il est très difficile à réaliser.  Cela permettrait de ne récupérer que la porteuse et le signal modulant.  Un ampli placé avant le mixer régénère le signal à un niveau acceptable pour le down mixer. Un filtre passe-bas à la sortie IF permet de récupérer que les principaux harmoniques de notre onde carrée.  Avec un monostable, l'impulsion carrée TTL est régénérée. Finalement, un convertisseur TTL-RS-232 renvoie le signal dans l'entrée RX du PC ou du robot.

Pour l'ampli, c'est le MRFIC2006 de Motorola qui sert à cette fin car :
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La pièce est compatible avec le down mixer, fournissant une puissance de sortie d'environ 23 dB à 900 MHz.

19. Sa tension d'alimentation est de 5.0 V.

20. Il est conçu pour opérer dans une plage de 800 MHz à 1 GHz, couvrant les deux fréquences de transmission.

21. Une plaquette de montage est disponible.

C'est la pièce qui consomme le plus de puissance de la batterie, avec un courant d'alimentation de I​CC = 46 mA.

C'est le MRFIC2001 de Motorola qui réalise le down converter car :
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Il opère dans la plage de fréquence de 800 MHz à 1 GHz, couvrant les deux fréquences de transmission utilisées.
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La plage de fréquence possible pour la sortie IF varie du DC à 250 MHz, permettant de passer une large partie du spectre de notre signal TTL en forme d'onde carrée de 9600 Bds.  Il sera plus facile de déclencher le monostable.

24. Sa tension d'alimentation est de VCC = 5.0 V.

25. La puissance requise pour le LO est de PO = -10 dBm, ce qui est compatible avec l'oscillateur local choisis.

26. Une plaquette de montage est disponible.

Difficultés envisagées

Les plaquettes de montage des modules sont essentielles pour leur réalisation car :

27. Les pièces sont surface mount.

28. Il y aura plusieurs pertes de puissance dues aux réflexions des lignes non adaptées.

29. L'ajustement de l'oscillateur local sera pratiquement irréalisable tenant compte des capacités et inductances parasites qui ne cesseront de varier sans support stable pour les pièces.

D'autres difficultés sont à prévoir aussi concernant les mixers.  Le LO doit être très précis pour transmettre sur la bonne fréquence porteuse et démoduler exactement la même.  Ce LO exige un excellent circuit tank qui tient compte des effets parasites de la plaquette pour obtenir la fréquence voulue.  Il y a donc de l'ajustement très fin à réaliser pour obtenir les bonnes fréquences d'émission et de réception.

Transmission à 50 MHz 

Description

Cette transmission exige très peu de composants pour le module de transmission.  Avec un transistor bipolaire contrôlé par les données envoyées au module de transmission, on permet le passage du signal émis par un oscillateur à 50 MHz.  Avec un ampli vidéo, ce signal est amplifié.  À la réception,  un ampli vidéo avec une bande passante dans les 50 MHz permet de récupérer le signal transmis.  Un filtre passe-bande avec fréquence de résonance de 50 MHz permet alors de récupérer notre signal modulant par une détection d'enveloppe. 

Difficultés envisagées

Des problèmes de bruit sont à prévoir dus au transistor et à réflexions des lignes.  Certaines difficultés sont à prévoir pour réaliser un filtre avec une fréquence de résonance aussi élevée.

Module de transmission RF300TX et de réception RF300RX 

Description

Ces modules sont fabriqués pour des applications allant du contrôle de systèmes d'alarme de voiture au carillon de porte, en passant par des applications de contrôle de machineries ou des projets étudiants.  Deux parties principales composent chaque module : une partie de codage/décodage et une partie de transmission RF/réception RF, pour le transmetteur et le récepteur respectivement.
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Le transmetteur RF300TX fonctionne comme suit.  En appuyant sur l'un des deux boutons du transmetteur, l'alimentation est connectée sur une puce (Holtek HT680 318 Series of Encoders) qui envoie aussitôt un message de 18 bits à la partie de transmission RF à un taux d'environ 1200 bauds.  Les détails de la transmission sont expliqués dans un document pdf nommé 3_18E.pdf sur le site de la compagnie Holtek (www.holtek.com.tw).  La sortie de l'encodeur est alors connectée à la base d'un transistor bipolaire. Un circuit oscillant à 318 MHz est relié au collecteur de ce même transistor.  La fréquence d'oscillation du circuit peut être changée par le condensateur variable. Le schéma ci-contre ne reproduit pas fidèlement le circuit imprimé du module : la ligne qui relie la résistance au collecteur fait en réalité le tour des condensateurs.  Une inductance est créée de cette façon qui permet l'oscillation du circuit. Lors de l'envoi d'un 1 logique à la base du transistor, le signal oscillant passe et l'antenne, connectée au VCC, émets le signal modulé (voir figure 3). Une LED connectée à l'émetteur permet de voir le passage des bits de niveau logique 1.

[image: image6.png]Fi—-H





Figure 3 -Module de transmission RF du RF300TX
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Le récepteur RF300RX n'a pas été étudié en détails car un document fournit avec celui-ci indiquait les endroits où aller chercher les signaux sur le module pour réaliser notre transmission.  Un document est disponible de la compagnie Holtek expliquant le fonctionnement de leur décodeur, soit la puce HT682.  C'est le document 3_18d.pdf.

Module de transmission
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Figure 4 -Module de transmission RF basé sur le RF300TX

Le cœur du module de transmission est le petit émetteur RF300TX.  À partir de la sortie TX du port série, un convertisseur RS-232 à TTL nous permet d'envoyer directement notre signal à la partie de transmission RF du module RF300TX. Une batterie de 12 V fournit avec le module procure l'alimentation du module RF300TX et une autre source de 5 V alimente le convertisseur.  Ce détail est discuté plus loin dans la section Difficultés et solutions.  Les fréquences d'opération des modules de transmission sont ajustées à la main, en variant la valeur du condensateur.

Module de réception
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Figure 5 -Module de réception RF basé sur le RF300RX

Le module de réception RF300RX permet de récupérer le signal modulant de la porteuse.  La fréquence d'opération est ajustée par un condensateur variable pour obtenir le maximum de signal reçu par le récepteur.  Un comparateur permet de détecter les bits envoyés à travers le bruit qui se retrouve dans le signal à la sortie du récepteur.  Le monostable permet de régénérer les bits reçus avant d'être envoyés à un convertisseur TTL à RS-232.  Le module RF300RX du robot est alimenté en 10 V, alors que celui du PC est alimenté en 12 V.  C'est les mêmes alimentations pour le comparateur.  Le monostable est alimenté en 5 V pour les deux modules de réception, ainsi que les convertisseurs.

Difficultés envisagées et solutions proposées

L'antenne est la raison pour laquelle le module de transmission RF300TX est alimenté indépendamment du convertisseur.  Elle est reliée sur la borne positive de l'alimentation.  Si la même alimentation est utilisée pour le module de transmission et de réception pour le PC ou le robot, ils risquent de communiquer entre eux par leur alimentation. Afin d'éviter ce problème, la batterie fournit avec le module de transmission est conservée et permet ainsi une alimentation séparée pour le module de transmission et de réception. Pour ne pas surcharger cette batterie, une autre source d'alimentation est utilisée alors pour le convertisseur.

Afin d'économiser la batterie du robot, nous alimentons son module de réception par les batteries supplémentaires qui alimentent le micro.

La fréquence d'opération des modules de réception ne peut être ajustée pour leur permettre de ne capter qu'un seul transmetteur. Les récepteurs captent le signal provenant des deux modules malgré plusieurs efforts pour La communication sera half-duplex et non fuul-duplex.

Échéanciers prévus

Semaine du
Planification

07/09/98
Recherche sur la communication RF

14/09/98
Recherche sur la communication RF

21/09/98
Recherche sur la communication RF

28/09/98
Étude de faisabilité

05/10/98
Proposition de design

12/10/98
Revue de design

19/10/98
Examens

26/10/98
Montage

02/11/98
Déverminage

09/11/98
Déverminage

16/11/98
Intégration

23/11/98
Intégration

30/11/98
Intégration

07/12/98
Intégration

14/12/98
Intégration

Compte-rendu du travail accompli

Semaine du 7 au 13 septembre 1998

Des recherche sur le web, dans des datas books pour des composants ou des systèmes de transmission RF ont été effectuées.

Semaine du 14 au 20 septembre 1998

Les recherchent se concentrent sur les composants RF de Motorola dans leur data book Motorola Communication Devices Data. 

Semaine du 21 au 27 septembre 1998

Une série de composants à 900 MHz de Motorola nous permettrait de réaliser une transmission.  La description du système de communication est donnée dans cette page.

Semaine du 28 septembre au 4 octobre 1998

Une rencontre a eu lieu avec les dépanneurs pour avoir une opinion experte sur la communication à 900 MHz.  Il en ressort qu'il nous faut absolument les démos boards pour souder les composants.  Les capacités et inductances parasites jouent un grand rôle dans l'ajustement de la fréquence de l'oscillateur local des modules de transmission et de réception. C'est la partie critique de la solution proposée.  Nous allons essayer de les obtenir.  Sans ça, il est pratiquement impossible de réaliser une transmission à 900 MHz.

Semaine du 5 au 11 octobre 1998

La communication à 900 MHz avec les composants Motorola est proposée comme solution définitive aux membres de l'équipe.  Des contacts avec Motorola ont été fait pour se procurer les pièces.  Ils nous ont référé à des distributeurs locaux pour s'approvisionner.  Après les avoir contactés, seulement la compagnie FAI peut nous fournir les démos boards. et ils ne les ont pas.  Ils doivent se les procurer chez Motorola directement. Ils vont contacter Motorola pour nous les fournir. Un représentant de FAI s'occupe de mon dossier.  Une demande de pièce est faite au service technique en même temps.

Semaine du 12 au 18 octobre 1998

Des appels ont été faits chez FAI pour les pièces, principalement pour les démos boards.  Le manufacturier Motorola demande à FAI la quantité qui sera achetée par leur client dans le futur pour décider s'ils fournissent les démos boards (!).  Ils refusent de fournir les pièces si les quantités ne sont pas suffisantes.  Nous avons un sérieux problème…

Semaine du 19 au 25 octobre 1998

Semaine d'examens.  Peu de démarches entreprises. Après avoir contacté de nouveau FAI, le représentant me confirme que Motorola ne nous fournira pas les démos boards.  Une autre solution doit être envisagée.

Semaine du 26 octobre au 1er novembre 1998

Des démarches sont entreprises pour réaliser un autre lien de communication. Charles a acheté un ouvre-porte de garage suite à des rumeurs voulant que des équipes utilisent ce type de lien.  Il est trop "customiszed" pour être travaillé et changer les données qui sont envoyés par le module.

Semaine du 2 au 8 novembre 1998

Les recherches se poursuivent pour créer un autre type de communication. Un transmetteur utilisant un ampli vidéo, un oscillateur et un transistor fut étudié.  L'idée est abandonnée suite à des problèmes de bruits envisageables et des problèmes d'adaptation d'impédance de ligne.  Une rencontre avec le professeur Michel Lecours qui s'occupe du LRTS nous a conduit vers un étudiant gradué qui utilise un modem RF dans le cadre de ses recherches.  Le modem est cependant trop lourd pour le robot, s'alimente en 12 V, consomme trop de courant pour ce que le robot peut fournir et coûte chacun … 900$.  L'étudiant a trouvé un autre modem moins dispendieux, à environ 230$US, mais le coût est encore trop élevé.  

Semaine du 9 au 15 novembre 1998

Suite à une visite chez le détaillant Protechnic, ils m'ont présenté un module de transmission et de réception appellé RF300TX et RF300RX. Ces modules servent à des applications de projets étudiants, de contrôle de machinerie à distance, … Un ensemble de module a aussitôt été acheté chez Protechnic pour débuter les essais.  Un autre ensemble de module a aussi été commandé au service technique pour compléter le lien de communication.

Semaine du 16 au 22 novembre 1998

L'étude du transmetteur RF300TX a permis de comprendre son principe de fonctionnement et de voir comment il pourrait moduler notre signal.  Une documentation suffisante est fournie avec le récepteur RF300RX pour l'utiliser.  Il n'est donc pas nécessaire d'étudier son fonctionnement.  Des premiers tests sont faits sur les modules pour voir leur fonctionnement.  

Une difficulté réside dans le haut niveau de bruit au récepteur RF300RX.  Il y a deux étages d'amplification au récepteur.  Le premier étage est réalisé par un ampli-op TL082 et le deuxième est réalisé par un transistor.  Lorsque nous observons la sortie du transistor, le bruit sature l'amplificateur. Nous ne pouvons donc pas récupérer notre signal à cette endroit.  En observant le signal reçu à la sortie du premier étage d'amplification, le bruit ne dépasse pas 4 Volts.  Lors de la réception de notre signal, la tension en sortie de l'amplificateur sature à V+ pour la réception d'un 1 logique, et sature à V- lors de la réception d'un 0 logique.  Il s'agit donc de placer en série à la sortie de l'amplificateur un comparateur qui nous permettra de détecter un 1 logique lorsque le niveau de tension à la sortie de l'amplificateur dépasse le niveau de bruit de 4 V. Le comparateur est ainsi ajusté pour détecter un signal de 5 V et plus.  

La forme des bits de niveau 1 logique qui sortent du module de réception est plutôt trapézoïdale que carrée.  Pour contrer ce phénomène et s'assurer que le temps des bits de niveau logique 1 sera bien de 1/9600 s,  le signal est régénéré par un monostable qui déclenche lorsque le comparateur détecte un signal supérieur à celui du bruit.

Un autre problème est que le monostable déclenche sur une transition descendante à son entrée.  Il a fallu donc mettre le signal reçu à l'entrée – du comparateur et le niveau de tension d'ajustement à l'entrée +.  La sortie du comparateur étant à collecteur ouvert, une résistance de 10 k( la relie à l'alimentation 5 V. À ce moment, lorsqu'un 1 logique est reçu, il fait basculer le comparateur vers le niveau 0, ce qui déclenche le monostable. 

Le design des modules de réception/transmission du robot et du PC est alors complété. 

Semaine du 23 au 29 novembre 1998

Un premier lien de communication est monté.  Le module de transmission RF300TX est monté pour le PC et le module de réception RF300RX est monté pour le robot.  Le lien est testé avec un générateur d'onde simulant l'envoi de données en RS-232 au transmetteur.  La fréquence d'opération du RF300RX est ajustée pour obtenir une réception maximale.  Le niveau du comparateur est ajusté pour détecter les bits envoyés à travers le bruit reçu.  Les composants nécessaires pour le deuxième lien de communication sont soudés sur la plaquette.  Il ne manque que le deuxième ensemble de module pour compléter le lien de communication, ajuster les fréquences d'opération des modules et de tester sa fiabilité.

Semaine du 30 novembre au 1er décembre 1998

Le deuxième ensemble de module de transmission/réception est arrivé au service technique.  Il est monté sur les plaquettes de montage.

Les tests ont démontré que le RF300RX capte le signal émis par le RF300TX de la même plaquette, peu importe la fréquence d'opération ajustée en variant le condensateur variable de son circuit d'oscillation.  Les modules ne peuvent donc pas communiquer en full-duplex, mais seulement en half-duplex.

Des essais avec le robot sont à faire.

Semaine du 2 au 8 décembre 1998

Un premier essai avec le robot n'a pas été concluant.  Pour vérifier si les modules fonctionnent, un essai de transmission série entre deux PCs est essayé.  Étant donné qu'aucun fil avec les entrées croisées n'était disponible, l'essai n'a pas eu lieu.  Il est prévu pour la semaine prochaine.

Semaine du 9 au 15 décembre 1998

Il reste à vérifier le montage entre deux PCs.  Une fois le lien vérifier, il sera testé à nouveau avec le robot.

Semaine du 16 au 22 décembre 1998

C'est la rédaction du rapport final.
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