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A-1 Articles de presse “Mesures”
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Quoi de neuf
dansles logidels
e test et mesure?

développement en C ANSI concu spécifi-

quement pour le test et la mesure; il est plus
difficile d’accés que le premier, et pourtant
¢ il est plus vendu en France que LabVIEW, contrairement
aux autres pays du monde >, témaigne Patrick
Renard, directeur de la communication de

Les logidelsd‘acquisitionde donnéesetplus généralementde testetmesure évoluent
sans cesse pour proposerde nouvelles fonctionnalités : intégration logidelle- matériel-
le deplusen plus immédiate, acquisition et traitement en temnps réel des signaux, télé-
dwga'naidappﬁmﬁonsdansdsPDA.elcCetmﬁdefaitmwdhr'zmdsprh

cipam(m\immememsdumrdﬁavecletndmiénﬁévﬂuﬁm

1 y a maintenant quelques années, I'in-
. tégrateur qui désirait mettre au point
iini banc @'essais s¢ rouvait souvent
confronté a un-vrai casse téte il fallait
réunir les cartes et les instruments, pouvoir
engager la communication avec chacun, c'est-
a-dire connaitre les instructions de base de
chaque instrument ou bien €crire soi-méme
Ie driver de la carte ou de I'instrument pour
pouvoir |'utiliser avec un langage évolué.
Une fois les essais réalisés, 11 fallait encore
pouvoir rapatrier les mesures sur un poste
de travail, les convertir dans un format adé-
quat, utiliser peut-&tre un autre logiciel pour
le traitement et I'analyse.  Bref, chaque éta-

—

En bref

*_ pe était un obstacle a

» Les logiciels d'acquisition
de données et de pilotage
d'instruments évoluent

» En plus de I'ajout de nou-
velles fonctionnalités, les
logiciels gagnent en
“ouverture” et simplicité
d'utilisation

» National Instruments
domine toujours le mar-
ché, Matlab de The Math-
warks affiche de plus en
plus ses ambitions

franchir.

Aujourd'hui, les logi-
ciels spécialisés dans le
test et la mesure per-
mettent de gagner
beaucoup de temps
dans chacune des
phases de la conception
et du pilotage d'un
moyen d'essai : que ce
soit au moment de I'in-
tégration des cartes et
i des instruments, de

I'écriture du programme de test, de l'acqui-
sition des signaux, du traiterent et de ['ana-

fyse des-données cu encore de la visualis=

tion et de la rédaction de rapports, les logiciels
de test et mesure simplifient vraiment la vie
des techniciens et des ingénieurs d'essals.
L'intégration entre le logiciel et le matériel
reste néanmoins le nerf de la guerre il a été
facilité grace a la standardisation de phusleurs
interfaces d'instruments comme le SCPI, I'in-
terface VISA (connue aussi sous le nom de
VX1 Plug and Play) et plus récemment des
drivers de classe d instruments [VI qui per-
mettent de s'affranchir du matériel utilisé.
Cette intégration conditionne encore large-
ment I"achat du matériel comme celui du
logiciel.

National Instruments,

leader opiniatre

Depuis plusieurs années, le marché des logi-
ciels de test et mesure et d'acquisition de
données est phagocyté par |'Américain Natio-
nal [nstruments dont les dewx figures de proue
sont LabVIEW et LabWindows/CVI. Le pre-
mier est un langage graphique assez simple
qui permet de programmer a |'aide de blocs
fonctionnels et de * tirer desfils” entre chague
bloc. Le second est un environnement de

National Instruments France.

La version la plus récente de LabVIEW est a
version 7 introduite en juillet 2003. Parmi
les pouveantés les plus marguantes de cette
version, on retiendra I'ajout d'un module de
programmation pour PDA. L'utilisateur pour-
ra désormais développer des applications des-
tinées a étre exécutées sur un PDA. Ces appli-
cations sous forme de VIs (Virtuals
Instruments) sont compilées en code élé-
mentaire compréhensible par I'assistant. Elles
sont ensuite téléchargées dans la mémoire
de I'assistant via une liaison infrarouge, USB
ou Ethernet sans fil. Elles apparaissent enfin
dans les menus de 1'assistant comme n'im-
porte quelle autre application. Rappelons que
certains PDA disposent d'emplacements au
format PC Card (PCMCIA), format pour
lequel un grand nombre d’instruments sont
disponibles (cartes d'acquisition, multimétres
et méme oscilloscopes!). Le champ des appli-
cations mobiles ouvert par cette technologie
est donc énorme : campagnes de tests sur
site, relevés de mesures, systémes d acquisi-
tion de données portables, mais aussi super-
vision a distance;; il suffit que le PDA soit doté
d'un modem radio et connecté a distance au
systerne de supervision.

NI a d'ailleurs de lasuite dans les idées puisqu'il
s'est associé récernment a Dap Technologie pour
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proposer une tablette PC durcie (sous Win-
dows CE) disponible avec I'environnement
LabVIEW. A mi-chemin entre le PDA, I'ardoi-
se électronique et le notebook, la Micro-
flex CE8640 dispose en effet de deux empla-
cemnents pour cartes PCMCIA type IL
Linnovation principale de laversion 7 de Lab-
VIEW concerne I'enwée en scéne de
Vis Express. Congus pour réduire les temps
développement, ces assistants de program-
mation encapsulent des fonctionnalités dans
des instrurnents virtuels de haut niveau, pour
les applications de mesure et d autornatisation
les plus courantes. L utilisateur dispose ainsi de
40Vis Express pour accélérer Ja réalisation de
taches comme |'acquisition de données, I'ana-
lyse du signal, la visualisation ou encore Ia lec-
ture et I'écriture de fichiers. Lexploitation de ces
Vis Express qui se configurent au travers de
boites de dialogues, nécessite trés peu de pro-
grammation, voire aucune.

Parmi les autres nouveautés: marquantes de

LabVIEW 7, on trouve la présence-dun-

module de configuration de matériel archi-
tecturé autour de circuits FPGA. Cela concer-
ne principalernent les cartes d'entrées/sor-
ties du constructeur comme la NI PXI-7831R
dotées de 8 entrdes et de 8 sorties analogiques
et de 96 E/S numériques. Le Langage Lab-
VIEW par flux de données se substitue ici a un
langage comme VHDL en permettant d'ins-
crire dans le silicium la définition des
entrées/sorties numériques (compteurs/
tirerz par exemple), les relations de syn-
chronisation entre ces entrées/sorties, les
cadences de synchronisation, le contréle en
boucle fermée.  Le paraliélisme logiciel des
taches LabVIEW peut ainsi étre implémenté
de fagon matérielle avec des performances
-optimales.

La version 7.0 de LabWindows/CV1 intro-
duite en septernbre 2003 intégre désormais
un plan de travail totalement intégré. Aupa-
ravant, les utilisateurs avaient parfois plu-
sieurs fenétres sous les yeux. Désormais c'est
fini, le logiciel présente dans un environne-
ment de travail unique I'ensemble des
modules de développement : arborescence
des bibliotheques et drivers d'instruments,
résultats de recherches, messages de débo-
gage, messages d'erreur, etc, De nombreux
assistants permettent de générer du code
autornatiquement, des outils de conversion
XML simplifient la création de panneaux de
fonctions.

Pour ceux qui préferent programmer en
Visual C++ ou en Visual Basic, Measurement
Studio 7.0 (proposé lui aussi par NI) regrou-
pe un jeu complet de classes et de controles

pour développer des applications de mesu-
re et d'automatisation dans Visual Studio
NET 2003 de Microsoft avec lequel il offre
une compatibilité native.

Tout comme LabVIEW, Measurement Studio
et LabWindowsCV] s'appuient sur le nou-
veau driver de troisieme génération NI-
DAQmx 7.0 venant succéder au pilote NI-
DAQ. Rappelons que ce driver permet de
s'interfacer avec I'ensemble du matériel d'ac-
quisition de données de National [nstruments.
¢ Le driver DAQ est en réalitf notre principal cheval de
bataille. [ équipe qui tavaille sur ce pilote est notre plus
prosse équipe de développement. Elle ext plus importante quz
celle qui déwloppe LabVIEW », explique Philippe
Baucour, directeur Marketing de National Ins-
truments France. NI estime en effet que pour
gagner des parts de marchés dans I'instru-
mentation modulaire, la solution réside dans
I'intégration la plus simple possible du logi-
ciel et du matériel. Selon I'Américain, le nou-
veau driver de cartes est en effet 10 a 20 fois
plosTapide pour les opérations monopoint
comme la régulation oir I'on doit acquérir
un point, faire un traitement et générer une
consigne. Le driver supporte également le mul-
titiche (multithreading). Il est possible par
exemple de mettre en ¢ uvre des applica-
tions pour lesquelles sur une méme carte un
processus s occupe des lignes numériques
alors qu'un autre gére I'acquisition sur des
lignes analogiques.

1 'y a une alternative a National Instruments en
matiére de logiciel de test et mesure : ¢ est
National Instruments! En effet, ceux qui ne
seraent pas séduits par LabVIEW, LabWin-
dows/CV1 ou Measurement Studio pourront
se tourner vers DasylLab. En réalité, ce logiciel
fait partie du catalogue de 'Américain méme
s'lln'y est pas effectivemnent. La société qui
I'édite a été rachetée par NI, il y a quelques
années mais elle n'a pas été intégrée. Dasy-
lab est aujourd hui considéré comme un
concurrent de LabVIEW et se trouve étre dis-
tribué par des sodiétés concurrentes comme
SM2I en France par exernple. « Notre stratégie
est dz servir nos clients, qui ont opté il y a quelques années
pour ce logiciel, en continuant de faire évoluer I produit
et non de l'intégrer 3 LabVIEW », explique
M. Renard. Une preuve de cette bonne
volonté est que Ja version 8 de ce logiciel
sera bientét disponible. Pour Daniel Leyma-
rie, président de SM21, «il s'agit du logiciel le plus
intuitif du marché. Nous formans nes clients en une seu-
ke journéz. Cet environnement ne nécessite pas de pro-
grammation. Il permet de développer des applications en
quelques clics de souris en insérant les icones appropriées
dans le plan de travail puis en Jes reliant par des fils ».
Dans DasyLab, de trés nombreuses icones

e d'enregistrernent CAN, Ia pe
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Sysma

WinATS et Marathon offit fa poesihilt de Eare de ['acquisifion en temgs riel de

signan amlogiques bwus de capteus of de trames CAN syncisonisis entre e,

sont prédéfinies; elles représentent des
modules d'entrée/sortie, des afficheurs, ou

des calculateurs.
Parmi les nouveautés de la version 8, on

retrouve les diagrammes pu!alres. unmodu- |

on
des boutons de fonctions et des touches de
raccourci, I'apercu des variables globales, etc.
Ce logiciel supporte aussi les drivers IV], I'in-
terface OPC et le protocole Modbus. 11 per-
met de s'interfacer 4 plus d’une soixantaine
de fournisseurs de matériels dans le domnai-
ne de l'acquisition de données dont DataTrans-
Iation, Measurement Computing, Adlink, Microstar
Laboretories et bien stir National Instrumeats.

Plug Adlink, Play LabVIEW

"~ Plug Adlink, Play LabVIEW" - tel est en effet ~

I'un des slogans d"Adlink en qui NI trouve une
concurrence réelle au niveau matériel. Le Tai-
wanas, distribué en France par SM2I et Egin
Systems, a lui aussi bjen compris que I'inté-
gration logicielle-matérielle est cruciale sur
ce marché. [l propose un ensemble de * dri-
vers logiciels” , baptisé PCIS-LVIEW PnP qui
permettent de substituer une carte PCI ou
PX] de chez National Instruments dans un banc
d'essai et de la remplacer par une carte Adlink
sans aucune modification du programme
logiciel LabVIEW | Ces drivers fournis sous for-
me de Vs sont entitrement compatibles avec
les drivers des cartes NI DAQ. Ainsi, sur Inter-
net des vidéos d'Adlink circulent ol I'on voit
la substitution logicielle en question mais ois
I'on se garde bien d’évoquer la substitution
matérielle. Toute la stratégie d'Adlink est basée
sur les prix des cartes qui sont cassés conti-
nuellernent.

Agilent Technologies, le concurrent historique de
National Instruments, avec HPVEE a rebaptisé son
logiciel VEE Pro (suite a sa séparation d’avec
Hewlett-Packard). Cet environnement permer
lui aussi d’autornatiser les applications de test
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Tendances
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Matlab permet disorgrais de
faire du pllotage de castes
danquisition, du contrle

o instrumests ef de la condui-
te de banes d'essaic

§ The Mathweris

et mesure, de piloter des bancs d'essais, de
faire du traitement du signal, en temps réel ou
en post-acquisition. 11 s"agit d'un environne-
ment complet de développement graphique
créé pour des ingénieurs pas forcément déve-
loppeurs. VEE Pro est orienté tache. Chaque
objet du schéma d’ensemble représente une
tache particuliere que I'on peut paramétrer.
Les objets correspondent a un morceau de
code du programme, « Cet environnement permet
e contraler tous les types d‘instruments, provenant de n'im-
. porte quel fournisseur et an moyen dz n'importe quelle
interface (GPIB, RS-232, USB ou Ethernet LAN) grace
& U'interface VISA. Il permet méme de plloter des cartes
d aoquisition au format PCT, des insruments au formatVXT
 méme PAL1I existe de nombreuw drivers pour VEE, qui
supporte dss standaris de I'industrie tes que VX Plug and.

Ty a IVI-COM-On PEITSE s procurer chez [a plipart.

des vendeurs d'instruments tels que Tektronix et Roh-
dediSchwarz. Quant aux drivers pour les instruments Agi-
Ient, om peut Ies tdécharger sur notre site, ains} qu'une ver-
sion d'évabiation du logiciel. Les clients nous disent que
V'avantage I phus lzgrant de VEE Pro est e temps nécessaine
& I'apprentissage de sun utilisation. Un de nes clients n'a mis
que 30 minutes pour commencer & progrzmmer depuis I
mament il:n;uhmpieﬂ'e'wllﬁﬂnn d!VEEPru,argu-
mente Ghislain Tietcheu Moukoue, ingénieur
d'applications chez Agilent Technologies.

La version 7.0 de VEE Pro vient de paraitre.
Elle offre un accés direct 4 la plate-forme NET
de Microsoft a travers I'environnement VEE
Pro. II 5'agit d'un groupe de composants
(appelés classes) qui ont été rangés par caté-
gorie et qui sont disponibles dans VEE Pro
pour faciliter la réalisation de certaines tiches
informatiques. Prenons I'exemple d'un ingé-
nieur qui a rassemblé et analysé une série de
données et qui doit envoyer ces résultats par
email 4 un autre ingénieur. Avec les versions
précédentes de VEE Pro, il pouvait Ie faire,
mais il devait passer par une série d'étapes

complexes. Avec cette nouvelle version, 1l dait
seulement trouver la tiche dont il a besoin
dans le meru, inftialiser |'assemblée NET, sai-
Sir les destinataires et le tour est jous.

L'apparence et I'utilisation de VEE Pro ont éga-
lement été modifiées pour ressembler aux
environnements de programmation de Micro-
soft, tels que celui de Visual Basic. Des fonc-
tionnalités telles que le “undo” (cu défaire
en francais) et un certain nombre de dispo-
sitifs d'édition de propriétés ont &€ ajoutés
pour permetire a |'utilisateur de program-
mer plus rapidement. Par exemple, I'utilisa-
teur peut choisir une série d'objets en une

seule fois, changer la cauleur, effectuer des .
alignements simples, et changer des para- .
mégmes. _Tont cela, a l'aide.d une table d'édi- -

tion de propriétés. Ceci permet une prise en
main rapide pour la plupart des utilisateurs
qui sont familiers avec les outils Micmaft.
Signalons aussi I'existence du kit d'outils
T&M d’Agilent qui a été développé pour per-
mettre aux programmeurs de se connecter
aux jnstruments et d'automatiser facilernent
leur pilotage lorsqu'ils choisissent d'utiliser
des langages de programmation comme
Visual Basic, ou C++. Tout comme Measu-
rement Studio, il offre la possibilité de faire
deVisual Studio .NET un environnement de
programmation de test et mesure.

Matlab descend vers I'acquisition
etle pilotage

Matlab de The MathWorks est a I'origine un
langage mathématique évolué comprenant
un trés grand nombre de fonctions pour faj-
re du caleul numérique complexe (calcul
matriciel, transformée de Fourier rapide,
tansformeée en z, calcul vecloriel, traitement
d'image, etc.). 1l est trés largement utilisé au
sein des équipes de recherche et développe-

ment dans les phases de simulation et de
conception des systémnes et ce dans toutes les
industries (autornobile, aéronautique, télé-
communications, etc). En test et mesure, il
€tait traditionnellernent utilisé pour faire de
I'analyse et du calcul sur les résultars d'essais.
Dans Ia version 6.0 de VEE Pro, il y avait dés -
Ia possibilité d'exécuter des scripts Matlab au
sein méme de I'environnement VEE Pro, don-
nant ainsi  |'utilisateur un accés facile aux
capacités de calcul et d'algorithmigue de Mat-
Iab (en particulier Ia Signal Processing Tool-
box). Beaucoup d'utilisateurs de VEE ont pro-
£ité de cette intégration de Matlab dans VEF.
Mais désormais, les inconditionnels de Mat-
lab peuvent ne plus sortir de leur environ-
nement favori puisque celui-di Jeur permet,
au méme titre que les environnements tra-
ditionneks, de faire de I'acquisition de signaux
sur carte et de piloter I'ensemble des instru-
ments d'un bane d'essai. Qutre I'ervironne-
ment logiciel de base, il faut pour cela se
doter de certaines options logicielles appeltes
Toolbox. Ainsi, ka * Data Acpisition Teolbar” per-
met de faire de I'acquisition sur carte PCI.
Cette " boite logicielle” permet de se connec-
ter a la plupart des cartes du marché et de
taper des scripts Matlab pour déclencher I'ac-
quisition des cartes, rapatrier les mesures et
visualiser immeédiatemnent les résultats dans
Matiab. Enviren 500 cartes du marché sont
supportées, dont un grand nombre de chez
National Instruments. « Il suffit e connecter Ia carte 2u
PC.Si celle-ci fat partie da répertoire e 12 Data Acqui-
sition Toolbax, ele et immédiztement reconmme per Mat-

-lah L eommtmicatiomentre-fa carte st Matlah ext archi

simple :elle s'effectue au moyen de 5 ou 6 commandes,
e nest pas wne usine & gaz.Si a carte n'et pas suppor-
tée par fa Toolbax, on pent s'adresser av constructeur de
celle-ci, qui aura sans doute défa éerit I driver pour la
carte », explique Bertrand De Labrouhe, direc-
teur Marketing de The Mathworks. Le principe
est le méme pour I Instrument Centrol Toolbar™
qui permet de piloter des instruments comn-
me des oscilloscopes et pour I'lmage Acquisi-
tion ToolBax qui ouvre la voie aux cartes d'ac-
quisition d'images. La version 7.0 de Matlab
introduite récemment supporte ['interface
VISA ainsi que les drivers de classe IVL.

Acquisition temps réel sur bus CAN
avec WinATS et Marathon

La société Sysma basée 2 Aix en Provence édi-
te WinATS et Marathon, deux logiciels d’ac-
quisition, de pilotage d'instruments et d'ana-
lyse des données, qui sont a I'heure actuelle
installés sur plus de 1500 systemes chez de
grands groupes industriels. Parmi eux, on ne
citera que Renault, PSA et Vakeo dans I'automo-
bile, EADS dans I'aéronautique, le CEA, EDF et

52

MESURES 766 - JUIN 2004



Initiation a I'instrumentation numérique

GDF dans I'Energie, Alstom et la SNCF dans le
ferroviaire.

WinATS séduit vraiment par sa facilité d'uti-
lisation : ce logiciel graphique ne nécessite
aucune programmation : tout n'est que para-*
meétrage et configuration. Pas de synoptiques
tentaculaires dans 1'éditeur de projet : on
visualise en un clind' il les différentes voies
d'acquisition représentées en paralléle a I'ho-
rizontal, Sur chacune de ces voies, des blocs
fonctionnels définissent chaque phase du
cycle d'essai : acquisition, stockage, traite-
ment, condition d'arrét du cycle. Selon
son éditeur, deux jours de formation suffisent
pour le prendre en main completement.
Développé en collaboration avec le secteur
automobile, Marathon est quant a lui un
logiciel spécialisé dans le suivi d'essais d'en-
durance etde caractérisation avec régulation
PID. Ii assure le pilotage de plusieurs bancs
d'essais en paralléle et permet le stockage
des données et la visualisation en cours d'es-
sai sur des entrées/sorties analogiques,
numeériques et de type CAN. :

Le plus gros point fort de ces logiciels est de
pouvoir réaliser des acquisitions et du pilotage
de maniére déterministe grace au noyau
temps réel RTX de Venturcom se substituant a
I'horloge Windows. « La migration de DOS vers
Windows a été une régression au point de vue du déter-
minisme. Nous avons done opté pour I noyau RTX deVen-
turcom qui 2 I'avantage de se grefer sur ['environnement
Windows, tout en lui apportant des caractéristiques temps
el », explique Eric Cerruti, directeur com-
mercial de Sysma. Ce noyau permet ainsi de
cadencer-la prise ‘et la_geénération d'échan-
tillons & une fréquence maximale de 10 kHz
avec une gestion prioritaire de I'horloge sur
le systeme d'exploitation. Suivant le besoin,
I'utilisateur peut également configurer une
fréquence d’échantillonnage plus faible.
L'écart ternporel est ainsi déterminé et fixe.
Actuellement, la plupart des véhicules sont
équipés du multiplexage sur bus CAN pour
permettre un dialogue entre les différents
calculateurs du véhicule (injection, ABS, ESE,
etc.). L'acquisition des nombreuses infor-
mations circulant sur ce bus représente un
intérét indéniable pour étudier le compor-
tement, la fiabilité et les performances des
véhicules et de leurs différents organes. Avec
WinATS et Marathon, les ingénieurs et les
techniciens d’essais ont la possibilité de
mesurer des paramétres analogiques (tem-
pérature, accélération, pression, vitesse. )
sur des systemes d'acquisition classiques
(cartes, centrales d'acquisition) mais aussi
les paramnétres circulant sur le bus CAN. L'en-
semble de ces données sera horodaté avec la
méme base de temps. Cette solution a plu-

sieurs avantages. D'une part, elle permet de
comparer les données analogiques et les
trames CAN sur une méme échelle de temps.
Elle permet aussi d’éviter de multiplier les
entrées analogiques, de rajouter des cables
et des capteurs en récupérant un certain
nombre de paramétres sur le bus CAN.

Traitement statistique

avec FAMOS

Famos proposé par IMC et distribué en Fran-
ce par Johne et Reilhofer n'est pas 3 proprement
parler un logiciel d'acquisition et de pilota-

ge de systémnes: il est plutét utilisé pour fai- =
re de I'analyse et du traitement des données &

d'essais. Il peut cependant étre connecté a
I'ensemble des systtmes du catalogue de 'Al-
lemand (centrale d'acquisition, boitiers,
cartes) au moyen de I'extension logicielle
IMC Device. Cette option permet de réaliser
des systémes d'acquisition et de traitement
temps réel évolués grace a la présence de
DSPs iniégres stir tertains matériels. Le grand
atout de Famos est qu il integre de nom-
breuses fonctions pour faire du calcul statis-
tique sur les données d'essais. Il offre égale-

AR

ment la possibilité de visualiser de manié-
re synchronisée une vidéo d'un essai (cra-
sh test par exemple) et les paramétres
mesurés lors de cet essai (courbe de défor-
mation mécanique par exemple, avec cur-
seur de temps). Cette possibilité permet

de corréler avec exactitudz les résultats de -

I'expérience avec ce qui s'est réellement

produit.
Bertrand Braux

MESURES 766 - JUIN 2004
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A-2 La commande d’instruments

A-2.1 Introduction

Un systéme de mesure informatisé exploite les ressources d’instruments programmables dans le
but de réaliser des mesures automatiquement (sans intervention humaine). Les instruments sont
controlés par un dispositif particulier appelé controleur (souvent un PC associé a une carte spé-
cialisée). Dans un systéme modéle, les instruments et un seul controleur utilisent un protocole
commun de communication (ensemble commun de moyens logiciels et matériels permettant le dia-

logue entre les appareils).

La liaison physique entre appareils est réalisée par un ensemble de cables (ou lignes) appelé
bus. Le bus véhicule des signaux de commandes et des signaux de données d’un appareil émetteur
(talker) & un ou éventuellement plusieurs récepteurs (listeners). Les extrémités du bus sont équipées
de connecteurs spéciaux qui s’emboitent dans des connecteurs duaux situés généralement sur la face
arriere des instruments. Au niveau des dispositifs (contrdleur ou instrments), le connecteur trans-
met un signal émis ou re¢u par un circuit électronique spécialisé programmable appelé interface.
L’interface, constituée de plusieurs blocs fonctionnels, assure, entre autres, une adaptation de type
électrique entre le bus et les circuits internes de l'instrument (ou du controleur) et une mise en
forme des signaux selon le cahier des charges fixé par le protocole.

A-2.2 Notion de liaison et d’interface

Une liaison est un systéme de communication entre deux systémes. Quand le nombre de sys-
témes interconnectés est supérieur & deux, il est d’usage de parler de bus. Indépendamment du
systéme de communication, la connexion est qualifiée de série (resp. paralléle) si I'information
(codée sous 2" bits) est transmise en n (resp. 1) coups d’horloge. Ceci découle de 'option matérielle
choisie pour transmettre la donnée : le support série utilise un seul fil alors que le support paralléle
utilise n fils. Il existe une multitude de liaisons et de bus (RS232, IDE, RS485, USB, 12C, GPIB,
MIDI, CAN, ...)T.

Dans un appareil (exemple un PC), les données sont échangées entre les circuits intégrés (CI)
qui le constituent (processeur, mémoires, ...) via un support constitué de n conducteurs qui assure
la transmission simultanée (en paralléle) des n bits constituant la donnée. Si l'on souhaite envoyer
une donnée vers un autre appareil via une liaison série, ces n bits ne pourront pas étre transmis
simultanément (un conducteur unique). Il est donc indispensable d’insérer, sur chaque appareil,
un dispositif spécialis¢é (UART — Universal Asynchronous Receiver /Transmitter) qui assure, entre
autres fonctions, & I’émission une conversion paralléle-série et, & la réception, une conversion série-
paralléle (utilisation de registres a décalage). Ce CI fait partie d’un circuit plus complexe désigné
sous le nom d’interface.

Le role de l'interface ne se limite pas & une conversion série-paralléle. D’un point de vue élec-
trique, elle évite, en particulier, que la présence de la connexion de perturbe pas le fonctionnement

t. IDE = integrated drive electronics; USB = universal serial bus; GPIB = general purpose interface bus; CAN
= controller area network ; I12C = inter-integrated circuit ; RS = recommended standard ; MIDI = musical instrument
digital interface



Initiation a I'instrumentation numérique page 11

des appareils (probléme d’adaptation classique). L’interface est donc un point de rencontre d’envi-
ronnements différents. Un terme synonyme d’interface est port.

Ces TP exploitent deux interfaces couramment utilisées dans le monde de l'instrumentation :
I'interface GPIB et 'interface RS232. Dans le standard GPIB, la partie du bus transmettant les
données (bus de données) est constitué de 8 lignes. On peut donc transmettre simultanément (liai-
son paralléle) les 8 bits associés au codage d’une donnée élémentaire (octet ou byte). Le standard
RS232 utilise par contre un bus de données comportant un seul fil (liaison série). Par conséquent,
a fréquence d’horloge identique, la transmission d’octets sous GPIB doit étre huit fois plus rapide
que sous RS232.

La programmation directe (dite aussi de bas niveau) d’une interface (et donc des appareils)
nécessite des connaissances approfondies et passe par la manipulation et /ou I’élaboration de logiciels
spécialisés appelés drivers de bas niveau. Pour des personnes non spécialistes et/ou uniquement
intéressées par le contrdle d’instruments, cette programmation se fait de maniére aisée et transpa-

rente par des “interfaces” logicielles dites de haut niveau.

Vous utiliserez le logiciel LabVIEW et l'interface logicielle de haut-niveau VISA. Cette der-
niére est spécialisée dans le contréle d’appareils. Les appareils mis & votre disposition adoptent un
“standard” appelé SCPI (prononcer “SKIPI”). Les fonctions VISA sont utilisées pour envoyer les
instructions SCPI aux différents appareils.

A-2.3 VISA et SCPI
Définition et intéréts

VISA est une interface de programmation d’application d’E/S (Entrées/Sorties) standard pour
la programmation d’instrumentation. L’interface (logicielle) VISA est une interface de haut niveau
qui appelle des drivers de bas niveau. VISA est le standard industriel pour le développement de
drivers d’instruments. Outre son intérét présenté dans l'introduction, cette interface utilise des

fonction identiques pour communiquer avec les instruments quel que soit le type d’interface
(GPIB, VXI, RS232C).

Architecture VISA

Le gestionnaire de ressource par défaut se trouve au niveau le plus élevé des opérations VISA.
LabVIEW établit automatiquement une communication avec le gestionnaire de ressources par dé-
faut lors du premier appel de VI VISA. On appelle “ressource” une entité avec laquelle vous pouvez
communiquer (instruments ou mémoires) et “session” une connexion (lien) a n’importe quelle res-
source existante. Vous devez utiliser le gestionnaire de ressources par défaut VISA pour ouvrir des
sessions vers d’autres ressources. Vous devez ouvrir des sessions vers des instruments avant qu’un

VI ne puisse communiquer avec eux.

Recherche des ressources

La fonction VISA Find Resource recherche les ressources disponibles dans le systéme. Cette
fonction est un point de départ classique pour un programme VISA. Vous pouvez l'utiliser pour

déterminer si toutes les ressources nécessaires a l’exécution de 'application sont disponibles. La
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seule entrée nécessaire est une chaine de caractéres appelée I'expression de recherche. Par
exemple, I'expression de recherche 7*INSTR permet de trouver toutes les ressources d’instruments.
La fonction VISA fournit une liste sous forme de tableau de chaine de caractéres. Chaque chaine
contient la description de 'une des ressources trouvées. Ces chaines sont appelées des descripteurs

d’instruments.

Classe VISA

Une classe VISA est un groupe qui contient certaines ou l’ensemble des opérations VISA.
Instr est la classe la plus courante qui couvre toutes les opérations VISA pour un instrument. La
sélection de la classe GPIB Instr implique que seules les fonctions d’opérations associées a la classe
de périphériques GPIB peuvent étre cablées correctement a cette session.

Ouverture d’une session

Les descripteurs d’instruments sont utilisés pour ouvrir des sessions vers les ressources du systéme
via la fonction VISA Open. Dans la plupart des applications, les sessions n’ont besoin d’étre
ouvertes qu’'une fois pour chaque instrument avec lequel 'application communique. Cette session

peut étre transmise & travers ’application, puis fermée & la fin de 'application.

Fermeture d’une session

Une session ouverte vers une ressource VISA utilise également les ressources systéme de 'ordi-
nateur. Pour fermer correctement un programme VISA, toutes les sessions VISA ouvertes doivent
étre fermées. Pour cela, utiliser la fonction VISA Close. L’entrée de session VISA de la fonction
VISA Close est la session a fermer. Cette session provient en général d’un terminal de sortie VISA
Session d’une session VISA Open.

Gestion d’erreurs

Chacun des VI VISA contient des terminaux d’entrée et de sortie d’erreur utilisés pour passer
des clusters d’un VI VISA & un autre dans un diagramme. Le cluster d’erreur contient :

a) un drapeau (flag) booléen indiquant si une erreur s’est produite

b) un code d’erreur VISA numérique

c¢) une chaine de caractéres contenant I’'emplacement du VI dans lequel I'erreur s’est produite.

Si une erreur se produit, les prochains VIs n’essaient pas de s’exécuter et passent simplement le
cluster d’erreur. Une aide en ligne permet d’obtenir la description de l'erreur associée au code
affiché (ex. : code = -1073807246 Name = VI _ERROR_RSRC_BUSY Description = La ressource
est valide mais VISA ne peut pas l'atteindre actuellement.

N.B. : dans une application VISA, I'ordre d’exécution des différentes fonctions VISA est fixé par le

cheminement imposé au cluster d’erreur.

Communication “basée message”

Les périphériques série, GPIB et de nombreux périphériques VXI reconnaissent différentes com-
mandes “basées (sur des) messages”. Les VI utilisés pour réaliser ces opérations sont VISA
Write et VISA Read. Comme mentionné plus haut, les mémes VI sont utilisés pour écrire des
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commandes basées messages aux instruments GPIB, série et VXI. VISA repére automatiquement
les fonctions de driver & appeler, selon le type de ressource utilisée.

N.B. : certains instruments exigent, pour une communication série, un symbole ASCII non affi-

chable accolé immédiatement aprés le dernier caractére du message.

Les commandes réelles “basées messages” reconnues par l'instrument varient selon les fabricants.
Néanmoins les instruments récents de méme fonctionnalité partagent un jeu de commandes “basées

messages’” commun s’ils adhérent au standard SCPI.

Propriétés VISA

En plus des opérations de communication de base précédentes, les ressources VISA ont différentes
propriétés (appelées attributs) dont les valeurs peuvent étre lues ou définies dans le programme.
Dans un programme LabVIEW, ces propriétés sont gérées de la méme fagon que les propriétés
des indicateurs et des commandes de la face avant (attribute nodes). Les nceuds de propriétés
(property nodes) sont utilisés pour lire ou définir les valeurs des propriétés VISA (exemples : le
taux de transfert ou baud rate dans une liaison série). On distingue deux types fondamentaux de
propriétés VISA : les propriétés globales et les propriétés locales. Les propriétés globales sont

spécifiques & une ressource alors que les propriétés locales sont spécifiques & une session.

Evénements

Un événement est un moyen de communication VISA entre une ressource et ses applications.
C’est une fagon pour la ressource de notifier a I’application qu’une condition s’est produite et qu'une
action de la part de 'application est nécessaire.

Verrouillage

VISA introduit des verrous pour le controle d’accés des ressources. Dans VISA| les application
GPIB et VXI peuvent ouvrir simultanément plusieurs sessions pour la méme ressource et accéder
en méme temps & la ressource grace a ces différentes session. Dans certains cas, des applications qui
accédent a une ressource doivent empéher d’autres sessions d’accéder a cette méme ressource. Par
exemple, une application peut avoir besoin d’exécuter une opération de lecture et une opération
d’écriture immédiatement aprés, de sorte qu’aucune opération ne doit avoir lieu entre les opérations
de lecture et d’écriture. L’application peut donc verrouiller la ressource avant d’appeler ’opération
d’écriture et la déverrouiller aprés I'opération de lecture.

N.B. : comme mentionné précédemment, dans une application VISA, l'ordre d’exécution des
différentes fonction VISA est généralement fixée par la chaine d’erreur.

A-2.4 Standards IEEE488.1, IEEE488.2, SCPI

Jusqu’au milieu des années soixante-dix, la communication entre ordinateur et instruments était
désespérante. Chaque type d’ordinateur avait sa propre structure de bus et son propre protocole
d’interface. Il fallait acheter (voire construire) des cartes d’interface spécifiques a 'ordinateur ainsi
que les céables associés. Ce défaut général de compatibilité s’étendait aux périphériques eux-mémes.

On ne pouvait généralement pas connecter deux instruments entre eux car les appareils fournis
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par différents fabricants utilisaient souvent des signaux différents et des conventions différentes

concernant le transfert des données.

Norme IEEE488.1

Pour remédier a ceci, un standard fut proposé sous I'impulsion de la firme Hewlett-Packard (HP).
Le standard TEE488.1 définit les caractéristiques électriques et mécaniques du General Purpose
Interface Bus (GPIB). Des protocoles sont fournis pour établir une liaison (lien de communication)
entre un parleur (talker ou sender) et un ou plusieurs écouteurs (listeners). Le standard indique aussi
comment synchroniser le transfert des données (handshake). I1 définit aussi une relation hiérarchique
entre les dispositifs du systéme : un soi-disant contréleur répertorie les dispositifs qui participent
a la liaison et détermine leurs roles (distinction entre talker et listener). De par les contraintes
de charge, un maximum de 15 dispositifs peuvent étre connectés au GPIB. Chaque dispositif est
identifié par son adresse unique qui doit avoir une valeur comprise entre 0 et 30.

Norme TEEE488.2

Quoique le standard IEEE488.1 définisse comment les données doivent étre transmises, il n’était
pas spécifié quelles données devaient étre transmises. En pratique, ceci conduisait au probléme sui-
vant : deux instruments réalisés par des constructeurs différents se comprenaient rarement. Cette
situation peut étre comparée & une liaison téléphonique : la standardisation internationale permet
d’établir une liaison d’excellente qualité vers I’étranger mais si les deux interlocuteurs ne parlent
pas la méme langue, la communication est impossible.

De cette préoccupation naquit un deuxiéme standard appelé IEEE488.2 et non limité aux ins-
truments GPIB. Ce standard définit la syntaxe pour tous les types de données qui pourraient
étre utilisés dans des systémes de mesure. De plus, il définit les protocoles de communication pour
I’échange de messages (suite de caractéres ASCII) et fait la distinction entre commandes et re-
quétes (ces derniéres étant identifiées par un point d’interrogation placé a la fin de la commande). Il
deéfinit également un systéme précis de report d’état (status) et d’erreurs ainsi qu'un nombre limité
de commandes appelées “common commands”. Le jeu des common commands est reconnu par
tous les instruments dits compatibles IEEE488.2. Par exemple, la commande *RST a pour effet
de placer 'instrument dans un état connu (réinitialisation) défini par le constructeur. La requéte
*IDN ? demande et permet d’obtenir la “carte d’identité” d’un instrument.

Un des objectifs de ce standard (qui compléte donc le standard IEEE488.1) fut de sécuriser les
chaines d’acquisition. En effet, les systémes d’instrumentation doivent fonctionner parfaitement
sans intervention humaine. Le standard gére les conditions d’erreur afin d’obtenir une réaction cor-
recte de la part des instruments. D’autre part, il permet de synchroniser des appareils ou/et de
déclencher une action aprés que les précédentes aient été achevées.

Norme SCPI

Malgré I'amélioration apportée par la norme IEEE488.2) il n’existait pas encore de message
standard dans le sens ol une opération de paramétrage d'un GBF (par exemple fixer 'amplitude de
sortie & 10V) nécessitait une syntaxe propre au constructeur. Ceci impliquait la consultation d’un
nouveau manuel si ce GBF devait étre remplacé (panne par exemple) par GBF d’une autre marque.
Pour remédier a ce probléme, un standard s’appuyant sur le standard IEEKE488.2 fut officialisé en

1990. 11 s’agit du standard SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments — prononcer
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“SKIPT”). Les commandes (messages) SCPI utilisent une syntaxe intuitive, donc simple a mettre
en ceuvre et a retenir. Le standard définit une régle utilisant des mot-clés (keywords) écrits sous
forme abrégée ou non et associés selon une structure arborescente Si deux générateurs de deux
constructeurs différents sont compatibles SCPI (et donc a fortiori au standard IEEE488.2) la com-
mande FREQuency 5.0E-+3 (forme longue) ou FREQ 5.0E+3 (forme abrégée) sera comprise
par les deux appareils et aura pour effet de fixer & 5000 Hz la fréquence des signaux générés.

Généralement, un appareil est doté de quelques commandes SCPI confirmées mais aussi (parfois)
de commandes spécifiques qui, bien que non officielles, sont congues dans 'esprit de la norme SCPI
(et qui seront peut-étre un jour officialisées car le jeu de commandes SCPI s’enrichit au fil des ans).
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A-3 La liaison RS232

Bibliographie :

— L’interface RS232 de John Campbell (Sybex)
— La liaison RS232 de Philippe André (ETSF)
— Aide enn ligne LabVIEW

A-3.1 Origine de la norme RS232

Sans rentre trop dans les détails, on retiendra que la liaison RS232 a été développée historique-
ment pour relier des terminaux alphanumériques & un ordinateur (calculateur) par l'intermédiaire
du réseau téléphonique.

Classification des appareils en deux types :

a) Le DTE qui recoit ou qui envoie des informations (terminal vidéo ordinaire constant en un

clavier et un écran de visualisation).

b) Le DCE ou équipement de communication ou de transfert de données, c’est-a-dire un équi-

pement servant d’interface avec un réseau de communication. Le DCE se contente donc de
transférer les données du DTE vers le réseau téléphonique ou du réseau téléphonique vers le
DTE.
En pratique, la communication entre deux appareils via ’interface série RS232
peut s’avérer difficile. La difficulté consiste & déterminer la structure du “cable” RS232
qui reliera les deux appareils : liaison DCE/DTE ou liaison DTE/DTE (cf. paragraphe ci-
dessous).

A-3.2 Connectique

Sur un appareil, un connecteur spécifique trahit la présence d’une interface RS232. Le connec-
teur le plus répandu est un connecteur en forme de D appelé SUB-D9 (9 broches ou 9 douilles
selon le “sexe”). Un observateur constatera que les connexions sont numérotées selon la convention
représentée sur la figure A-1. Remarquer la cohérence de la numérotation sachant qu’un connecteur
maéle ne peut s’emboiter que dans un connecteur femelle. Un autre type de connecteur, le SUB-D25,
contient 25 broches ou douilles.

—
¢<\

o
&
'-.J'l.

00000

[

Connecteur
mile

Connecteur
femelle

Figure A-1 — Numérotation des broches/douilles d’une interface RS232
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Chaque connexion (broche ou douille) posséde un nom spécifique qui ne dépend pas du type de

I'appareil (DTE ou DCE). Cependant, la nomenclature est historiquement adaptée a un DTE.

Nom N° N° Sens Sens Role
SUB-D9 | SUB-D25 | pour un | pour un
DTE DCE
TX 3 2 Sortie Entrée | Transmitted Data — Transmet les don-
nées du DTE vers le DCE
RX 2 3 Entrée Sortie Received Data — Transmet les données
du DCE vers le DTE

DTR 4 20 Sortie Entrée | Data Terminal Ready — Utilisé le plus
souvent pour signaler au DCE que le
DTE a été mis sous tension et qu’il est
prét a fonctionner

DSR 6 6 Entrée Sortie Data Set Ready — Signale au DTE que
le DCE a été mis sous tension et qu’il est
prét a fonctionner

RTS 7 4 Sortie Entrée | Request To Send — Utilisé par le DTE
pour demander s’il peut émettre

CTS 8 5 Entrée Sortie Clear To Send — Ouverture de trans-
mission (prét a recevoir!)

DCD 1 8 Entrée Sortie Data Carrier Detect — Détection de
message de données (liaison établie). Sur
un DTE, est trés fréquemment utilisé
pour interdire les réceptions de données

RI 9 22 Entrée Sortie Ring Indicator — Indicateur de commu-
nication (demande de communication du

DCE)

Gnd ) 7 Masse

Noter linversion des signaux RX et TX entre le SUB-D25 et le SUB-D9 et la régle incon-

tournable qui consiste & relier les masses des deux interfaces entre elles.

Comme indiqué précédemment, la norme a été prévue, historiquement, pour connecter un
DTE & un DCE (liaison DTE/DCE). Dans ce cas, la situation est extrémement simple : pour
deux appareils équipés de connecteurs SUB-D9, le “cable” RS232 reliant les deux interfaces
doit contenir 9 fils (cas d’'un SUB-D9), le fil 7 reliant la connexion ¢ du DTE a la connexion
1 du DCE.

Pour la connexion DTE/DTE, par exemple, le tableau précédent montre qu’il est aberrant
de conserver le connecteur précédent (il réalise en effet une liaison entre deux entrées ou

entre deux sorties!).

Comment reconnaitre un DTE d’un DCE ? La norme exige que le transmetteur doit
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étre toujours a une tension négative (1 logique) lorsque les données ne sont pas effective-

ment transmises. Comme les données doivent étre transmises soit sur le contact 2 soit sur

le contact 3 suivant le sexe de 'appareil (pour un SUB-D9 et pour un DTE la transmission

se fait par la patte 3), on peut donc, rien qu’en testant ces deux contacts (au moyen d’'un
voltmétre) se rendre compte si appareil en essai est un DTE ou un DCE.

N.B. : Si une interface est équipée d’un connecteur SUB-D25, les opérations principales utili-

seront les 9 contacts indiqués dans le tableau ci-dessus. Les autres contacts ne joueront qu'un roéle

secondaire voire facultatif défini par le fabricant.

A-3.4 Niveaux logiques

La norme spécifie des niveaux logiques bipolaires. Ceci signifie que le signe (positif ou négatif)
de la tension détermine son niveau logique. Une tension positive a 'interface représente un 0 tandis

qu’une tension négative représente un 1 (logique dite “inversée”).

Pour garantir I’état 0, un contact de sortie doit établir une tension comprise +5 et 4+15 volts.
De méme, un état garanti doit se situer entre —5 et —15 volts. Dans la plage intermédiaire, appelée
région de transition, les niveaux logiques ne sont pas définis : ceci signifie que toute tension de
sortie comprise entre +5 et —5 volts risque d’étre interprété soit comme 0 soit comme 1 (résultat

aléatoire).

Pour les entrées, la seule différence est celle de la largeur de la zone de transition. La zone
logique non définie ne s’étend que sur 6 volts (de —3 a +3). Cette différence qui pourrait paraitre
accessoire est extrémement importante. Pour éviter toute confusion, il suffit d’adopter la convention
suivante :

— Les entrées sont validées quand elles sont positives, invalidées quand elles sont négatives.

— Les sorties sont actives lorsqu’elles sont positives, inhibées lorsqu’elles sont négatives.

N.B. : Commes les UART sont alimentés par la méme tension +5 volts que les circuits intégrés de
lordinateur, il existe entre le connecteur et 'UART un circuit intégré (I’émetteur de ligne RS232C).
Ce CI convertit les tensions de sortie de 'UART en valeurs requises par la norme tandis qu'un autre
(le récepteur de ligne RS 232C) convertit les tensions RS232C en niveaux convenant aux circuits de

I'UART. Ce circuit est aussi appelé translateur ou driver de niveau (exemple : le CI 1489).

A-3.5 Communication & trame RS232

Les caractéristiques importantes concernant la communication sont la vitesse de transfert, le
nombre de bits de données, le nombre de bits de stop et la parité. Deux interfaces ou ports ne

pourront communiquer que si ces paramétres coincident.

— Baud rate : la durée de transmission d’un bit est normalisée. La vitesse de transfert exprimée
en quantum d’information (ici des bits) par seconde peut étre choisie de 50 & 19200 bauds
avec comme valeurs intermédiaires 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, et 9600.

— Data bits : I'information est envoyée sous la forme d’un paquet de bits (un octet générale-
ment, c’est-a-dire 8 bits).

— Stop bits : utilisés pour indiquer la fin d'un paquet d’informations.

— Parity : un moyen (non infaillible) pour contrdler la qualité de la transmission d’un paquet.
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Signal Horloge
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Figure A-2 — Trame

Transmettre une donnée en mode série impose 'utilisation d’une structure de trame. Chaque
bit envoyé définit une durée. Cette durée est le temps de maintien de chaque bit et correspond a
une période d’horloge. Les explications de la trame représentée dans la figure A-2 sont les suivantes :

— L’état initial correspond a I’état logique 1 qui est aussi 1’état de repos de la ligne.

— A un instant donné, un bit dit de “start” est émis; il correspond & un état logique 0.

— Le bit de start est suivi des bits codant la donnée en commencant par le bit de poids le plus
faible (LSB ou Least Significant Bit).

— Le bit de poids le plus fort est alors, éventuellement, suivi d’un bit de parité.

Bit de parité? La présence de ce bit permet de vérifier sommairement [’intégrité du
transfert de données. Le principe est simple : le bit de parité est calculé par l’émetteur a
partir du champ de données a transmettre. Le récepteur effectue sur le champ recu un calcul
analogue et compare son résultat avec le contenu du bit de parité. Toute différence traduit
une altération de linformation transmise. On appelle parité paire ['opération dans laquelle
Uémetteur place un 1 ou un 0 dans le bit de parité, pour que le mot formé par l’ensemble
des bits (données + bit de parité) soit constitué par un nombre pair de 1 logique. La parité
impaire résulte du méme procédé, mais dans ce cas, le bit de parité sera évalué de telle
maniéere que le nombre de 1 logique soit impair.

— Enfin, on transmet 1 ou 1,5 ou 2 bits de stop. L’un des intéréts de faire varier la durée de stop
(une, une et demie ou deux périodes d’horloge), est de laisser au récepteur davantage de
temps pour étre & nouveau prét a recevoir une trame. Ce délai est impératif car les données
sont envoyées a un rythme imposé par ’émetteur. Etant donné que chaque dispositif a sa
propre horloge, il est possible que ’émetteur et le récepteur soient légérement asynchrones.
Les bits de stop n’indiquent donc pas seulement la fin de la transmission, mais permettent
aussi de générer un délai qui permet de conserver 'intégrité de la transmission méme en
présence d’un écart (au maximum 5%) entre les fréquences des deux horloges.

A-3.6 Tampon

Un ordinateur peut transmettre des caractéres beaucoup plus vite que le dispositif périphérique
récepteur ne peut les traiter. Dans le cas d’une imprimante, les caractéres arrivent a une vitesse

importante et ne peuvent étre imprimés immédiatement. Les caractéres doivent donc étre stockés
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quelque part, dans l'ordre de leur arrivée, en attendant leur tour d’étre imprimés. Ce lieu de stockage,
appelé tampon ou buffer, est localisé sur I'imprimante. Les données étant regues par I'imprimante
cette mémoire est appelée tampon d’entrée (un appareil pouvant, en général, émettre ou recevoir
posséde donc un tampon d’entrée et un tampon de sortie).

Comme les caractéres sont mis dans le tampon beaucoup plus vite qu’ils ne sont retirés pour étre
imprimés, il va t6t ou tard arriver un moment oil il n’y aura pas de place pour les caractéres qui
se présentent. Une fois le tampon d’imprimante plein, tout nouveau caractére sera perdu. Ce cas
est appelé débordement de tampon. Pour éviter de perdre des données, le récepteur surveille le
niveau de remplissage de son tampon d’entrée. Quand le tampon est plein a environ 90%, I'impri-
mante envoie un signal (matériel ou logiciel) a destination du PC pour qu’il stoppe provisoirement
le flux de données. Le débit restera suspendu tant que le tampon d’entrée ne sera pas vidé a 90%.
A cet instant le récepteur demandera d’autres données.

A-3.7 Protocole de communication

Le paragraphe précédent montre que, lors d’'une communication, nous sommes confrontés a un
probléme de régulation de données. Dans un premier cas de figure, la communication est parfai-
tement maitrisée et aucun artifice n’est nécessaire. Dans un deuxiéme cas, le récepteur peut étre
occupé & d’autres taches et doit pouvoir réguler lui-méme le flux de données.

Le protocole de communication ou handshaking indique comment le flot de données passant dans
I'interface est régulé et commandé. Cette gestion peut étre réalisée en appliquant des niveaux de
tensions adaptés sur certaines broches (handshaking matériel) ou en insérant dans le flot de

donnée des “marques” spéciales (handshaking logiciel).

Handshaking matériel

Le chronogramme suivant montre la chronologie et le déroulement du mécanisme d’une commu-

nication :
1 L’émetteur demande si le récepteur peut recevoir des données
2 Le récepteur répond, oui je peux recevoir des données
3 L’émetteur demande s’il peut transmettre des données
4 Le récepteur rpond, oui je suis prét

Data | Transmission de la trame de données
Une fois la donnée transmise, on remet les signaux dans 1’état initial

tout en accusant réception des informations

Fin de transmission

OK fin de transmission

Fin de requéte

O[O Ot

OK protocole terminé

Handshaking logiciel

L’émetteur transmet ses données au récepteur. Lorsque le récepteur est “plein” (tampon d’entrée
a 90% de sa valeur maximale), il émet vers I’émetteur un Xoff (code ASCII non affichable dési-
gnant Ctrl-S ou 19 en décimal). L’émetteur a la réception de ce Xoff, arréte d’émettre les données
et attend un Xon (code ASCII non affichable ou Ctrl-Q ou 17 en décimal) de la part du récepteur
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pour reprendre 1’émission.

N.B. : bien entendu, il existe plusieurs fagons de réaliser un handshaking matériel ou logiciel.

A-3.8 Aspects logiciels

Une fois que le bon “cable” RS-232 relie 'interface RS232 du PC a l'interface RS232 de l'ins-
trument, il faut aborder I’aspect programmation. Mentionnons tout d’abord que le microprocesseur
de l'ordinateur alloue a chaque port série (et plus généralement & chaque périphérique) une zone
mémoire. Chaque octet d’une zone est repéré par une adresse et son contenu peut étre modifié ou
lu. Etant donné que certains octets sont associés aux registres de 'UART (cf Introduction), on
devine comment le microprocesseur agit sur 'interface. Il est a noter que les adresses réservées n’ont
pas changé depuis 'avénement des PC et que les ports série (s’ils existent) sont désignés par le

Gestionnaire de périphériques par le diminutif COM suivi de leur numéro d’ordre (1 & 4 maximum).
N.B. : la désignation du port dépend souvent de I'application gérant la liaison.

Pour “piloter” un appareil deux aspects sont & examiner : les commandes compréhensibles par
I’appareil et le logiciel qui a envoyé ces commandes et qui assure simultanément la gestion de
I'interface.

Commandes

Si lappareil est conforme a la norme IEEE488 (cf. documentation sur le GPIB), il reconnai-

tra un ensemble de commandes courantes (exemple *RST). Ces commandes permettent d’exécuter
des fonction telles que la réinitialisation, 'autotest et des opérations d’état (certaines instructions
accédent & des registres dont le contenu décrit ou fixe I’état de I'appareil). Ces commandes “com-
munes”’ commencent toujours par un astérisque (*), ont un nom de trois, quatre ou cinq caractéres
et peuvent comprendre un ou plusieurs paramétres, y compris le point d’interrogation.
Le jeu de commandes précédent étant insuffisant, il est complété par un jeu de commandes “plus
ou moins” spécifique & 'appareil. Par exemple les constructeurs d’appareils adhérant au consortium
“SCPI” proposent pour des instruments de fonctionnalité identique, des commandes communes
(appelées commandes SCPI confirmées), tout en les complétant par des commandes spécifiques
appelées plus généralement commandes “propriétaires” (sous-entendu du constructeur).

Logiciel

De nombreux langages de programmation sont utilisés pour gérer une communication (RS232

ou autres) entre appareils. On distingue deux catégories :

— langages “textuels” oul le programme est une succession de lignes de codes, par exemple
BASIC et dérivés (QBASIC, VisualBASIC, HPBASIC, ...), C et dérivés (C+-+, LabWin-
dowsCVI, ...), PASCAL et dérivés (TurboPascal, ...).

— langages “graphiques” ot le programme se présente sous la forme d’icones matérialisant
des blocs fonctionnels reliés par des fils matérialisant les connexions et le passage du flux de
données, par exemple LabVIEW, HPVee, Igor.
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A-4 Code ASCII et caractéres non affichés

La communication entre le PC et ’appareil est une communication basée “messages”, ¢’est-a-dire
que l'utilisateur écrit, indépendamment du logiciel utilisé, un message a partir d’'un jeu (ou table)
de caractéres. Un code trés répandu est le code ASCII. Chaque caractére est codé sous 8 bits
(ASCII dit “étendu”) et que certains vous sont familiers : les caractéres de l’alphabet (les majus-
cules étant parfaitement distinguées des minuscules), la numérotation décimale, quelques signes de
ponctuation. Ces signes familiers sont des caractéres dits “affichables” (en enfoncant la touche A sur
un clavier d’ordinateur, vous voyez apparaitre A sur I’écran). A I'opposé, d’autres caractéres ne sont
pas affichables au sens strict du terme. Par exemple, le caractére noté LF (LineFeed) est “généré” en
appuyant sur la touche Entrée d’un clavier. Ce caractére n’est pas affichable, mais représente une
commande sensée provoquer deux actions sur votre écran d’ordinateur : décaler le curseur et tous
les caractéres qui le suivent une lignes d’écran en dessous puis glisser ’ensemble complétement &
gauche de la ligne.

Dans de nombreux cas, une commande basée messages commence par une suite de caractéres
ASCII affichables suivie d’un ou plusieurs caractéres ASCII non affichables. Ces caractéres non
affichables sont utilisés pour indiquer la fin du message (affichable) : ils sont absolument indis-
pensables. Leur absence peut souvent expliquer un probléme de communication entre appareils. Les
caractéres non affichables a utiliser dépendent de I'appareil (consulter sa fiche technique et réaliser
des tests).

Remarque importante : sous LabVIEW, 'option “Affichage des codes \” sélectionnée par un
click droit & partir d’'une commande de chaine de caractéres permet d’informer le logiciel qu’il doit
interpréter les caractéres suivants immeédiatement le backslash () comme un code associé a des
caractéres ASCII non affichables. La table suivante montre comment le langage graphique G de
LabVIEW interpréte ces codes.

Code Interprétation G

\00 - \FF | Valeur hexadécimale d'un octet

\b Backspace (ASCII BS, équivalent a \08)

\f Form feed (ASCII FF, équivalent a \0C)

\n Line feed (ASCII LF, équivalent a \0A)

\r Carriage return (ASCII CR, équivalent a \0D)
\t Tab (ASCII HT, équivalent a \09)

\s Space (ASCII SP, équivalent a \20)

\\ Backslash (ASCII \, équivalent & \5C)
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Différents types de liaisons courantes dans un ordinateur de type PC

Nom Type | Bits/CLK | Liaison | Bus | Débit max | Matériels (quelques exemples)
RS232 Série 1 X 115 kB/s Souris, appareils de mesure
Centronics Paral 8 X 500 ko/s Imprimante, scanner

RS485 Série 1 X 460 kb/s Appareils de mesure

IDE Paral 16 X 17 Mo/s Disque dur, CD-ROM (mémoire de masse)
Ultra640SCSI-3 | Paral 16 X 640 Mo/s Disque dur, scanner

USB Série 1 X 12 Mo/s Souris, clavier, scanner

12C Série 1 X 3,4 Mb/s Connexions entre CI, télévision
GPIB/TEEE488 | Paral 8 X 1 Mo/s Appareils de mesure

MIDI Série 1 X 31,5 kb/s Synthétiseurs audio

CAN Série 1 X 1 Mo/s Automobile
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A-5 Interface GPIB

Bibliographie :
— Catalogue National Instruments 2001
— “Le bus IEEE-488” de Christophe Basso (Dunod)

A-5.1 Origine du bus GPIB

En 1965, la firme Hewlett-Packard a congu le Bus d’Interface Hewlett-Packard (HPIB) pour
connecter ses instruments programmables & ses ordinateurs. Grace a son débit élevé (1 Mo/s), cette

interface est devenue rapidement populaire. Plus tard acceptée comme nouveau standard référencé
sous IEEE488-1975, elle a évolué pour devenir le standard ANSI/TEEE 488.1-1987.

Aujourd’hui, le nom de GPIB (General Purpose Interface Bus) est beaucoup plus répandu que
HPIB. La norme ANSI/IEEE488.2-1987 a renforcée le standard original en définissant de maniére
précise comment les contréleurs et les instruments communiquent. Les Commandes Standards pour
Instruments Programmables (SCPI) utilisent les structures de commandes définies dans 'TEEE488.2

et créent un jeu de commandes communes & utiliser pour un instrument SCPI.

A-5.2 Types de messages GPIB

Les dispositifs GPIB communiquent avec d’autres dispositifs GPIB en envoyant (a) des messages
dépendant de I'instrument a atteindre, et (b) des messages d’interface au travers d’un bu spécifique :
— les messages dépendant de ’appareil a atteindre, souvent appelés données ou messages
de données, contiennent des informations spécifiques a ’appareil telles que des instructions
de programmation, des résultats de mesure, des indicateurs d’état de dispositifs et des fichiers

de données.

— les messages d’interfaces gérent le bus. Habituellement appelés commandes ou messages
de commandes, les messages d’interfaces réalisent les fonctions telles que 'initialisation du
bus, Padressage des dispositifs et le mode de programmation des appareils (distant ou local).

N.B. : une donnée n’intéressant pas forcément tous les appareils, il est possible d’empécher les

appareils non concernés par le message de participer a la communication (notion de désadressage).

A-5.3 Emetteurs, récepteurs et controleurs

Les dispositifs GPIB peuvent étre des émetteurs (Talkers), des Auditeurs (listeners) ou Récep-
teurs et/ou des Controleurs (Controllers). Un émetteur envoie des messages de données a un ou
plusieurs Auditeurs qui regoivent les données. Le Controleur gére le flux d’informations circulant
sur le GPIB en envoyant des commandes & tous les appareils. Un voltmétre numérique par exemple,
peut étre soit un émetteur, soit un auditeur.

Le GPIB est comme un bus d’ordinateur ordinaire excepté que les circuits de 'ordinateur sont
interconnectés sur un méme support (la carte “meére”). Le GPIB présente des dispositifs autonomes

interconnectés par des cibles normalisés.

Le role du controleur GPIB est de définir parmi les appareils connectés au bus ceux qui écoutent
et celui qui parle. Certaines configurations GPIB ne nécessite pas de Controleur. Par exemple, la
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connexion entre un dispositif qui est toujours un émetteur et un dispositif qui est un récepteur. Une
fois les roles clairement établis, 'information arrive au dispositif intéressé. L’envoi des information
a tel ou tel équipement s’effectue par le biais d'une adresse qui circule sur le bus. Un ordinateur

équipé d’une interface GPIB représente le parfait exemple du Controleur.

A-5.4 Controéleur actif et systéme de controéle

Un systéme peut utiliser plusieurs ordinateurs. Bien que chacun puisse se comporter comme un
Controleur, un seul est actif & un instant donné. Les autres peuvent étre alors des émetteurs ou des
récepteurs. Le controle actif peut étre transféré d’un contrdleur a 'autre, mais le tout reste sous la

supervision d’un contréleur général.

A-5.5 Adressage sur le bus

Chaque instrument posséde, au minimum, une adresse d’émetteur ou de récepteur. On peut
sélectionner individuellement 'adresse de chaque instrument (émetteur, récepteur ou bien les deux
a tour de role) de plusieurs fagons :

— matériel : en basculant des interrupteurs miniatures placés en général a l'arriére de 1’équi-

pement.

— logiciel : en entrant un numéro de 0 a 30 inclus via les touches du panneau frontal de

I’appareil.
N.B. : il faut parfois éteindre et rallumer I'appareil pour valider cette séquence, surtout dans le

premier cas.

A-5.6 Lignes et signaux GPIB

Les fils ou lignes du bus GPIB au nombre de 16 (+8 de masse) peuvent étre regroupées selon

trois catégories :

— Lignes de données DI : elles constituent un bus bidirectionnel, 8 bits. Les octets transitent
en exploitant un code. Généralement, il s’agit du code 7 bits ASCIIL. Toutes les commandes
et la plupart des données utilisent ce code ASCII 7-bits. Le signal DI08 est soit inutilisé, soit
utilisé pour le test de parité.

— lignes d’handshaking ou de controéle : au nombre de trois, elles garantissent la fiabilité
du transfert des données circulant sur le bus :

— NRFD (Not Ready For Data) : indique quand un dispositif est prét pour recevoir un
octet. Tous les dispositifs qui peuvent recevoir des commandes peuvent piloter (fixer le
potentiel de) cette ligne.

— NDAC (No Data ACcepted) : indique si un dispositif accept ou refuse l'octet. Tous les
dispositifs qui peuvent recevoir des messages peuvent piloter cette ligne.

— DAV (DAta Valid) : indique quand les signaux sur les lignes de données sont stables et
donc valides et peuvent donc étre acceptés en toute sécurité par les dispositifs. Le Contro-

leur comme tout émetteur connecté sur le bus, pilote cette ligne lorsqu’il envoie des octets.

— Lignes de gestion du bus : cing lignes gérent le flux d’information au travers de I'interface :
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— ATN (ATteNtion) : le Contrdleur fixe ATN & vrai quand il utilise les lignes de données
pour envoyer des commandes et fixe ATN a faux quand un Emetteur peut envoyer des
messages de données.

— IFC (InterFace Clear) : cette ligne uniquement pilotée par le controleur actif permet a ce
dernier d’arréter a tout instant (de maniére asynchrone) l'opération en cours sur le bus.

— REN (Remote ENable) : son niveau exclusivement géré par le controleur en charge, force
chaque appareil concerné a étre piloté par le bus. A I’état bas (vrai), chaque récepteur
adressé et capable d’étre piloté passe en mode remote. Lorsque le signal REN repasse a
un niveau haut (faux), lappareil concerné retourne en mode local et l'utilisateur peut
alors agir sur la configuration de ’appareil par les commandes de son panneau frontal.

— SRQ (Service ReQuest) : tout dispositif peut piloter SRQ pour une requéte de service
asynchrone auprés du Contrdleur (demande d’interruption immeédiate liée & un probléme
de fonctionnement par exemple). Pour déterminer I’équipement qui réclame son attention,
le controleur effectue un polling (de l'anglais sonder) : il interroge individuellement
chaque appareil (serial polling) ou tous les appareils a la fois (parallel polling).

— EOI (End Or Identify) : EOI a deux fonctionnalités : (a) 'émetteur pilote EOI pour
signaler la fin d’une chaine de message a I'aide d’un caractére particulier; (b) piloté a
I’état bas conjointement avec la ligne ATN, le signal EOI autorise le contrdleur a effectuer

des parallel polling.

A-5.7 Caractéristiques électriques et physiques

Les dispositifs sont habituellement reliés connectés par un cable blindé & 24 fils équipé de connec-
teurs dont les extrémités sont normalisées. On peut relier les dispositifs selon une configuration
linéaire ou une configuration en étoile ou un combinaison des deux. Pour des connexions spé-
ciales, un cable adaptateur non standard devra étre utilisé.

Le GPIB utilise une logique négative a niveaux TTL. Quand DAV est vraie, par exemple, cela
correspond & un niveaux TTL bas (<0.8 V) et quand DAV est haut, cela correspond & un niveau
TTL haut (>2.0 V)

A-5.8 Spécifications

Pour atteindre les taux de transfert pour lesquels le GPIB a été congu, la distance physique
entre dispositifs et le nombre de dispositifs interconnectés sont limités. Les restrictions suivantes
sont typiques pour une opération normale :

— Une séparation maximale de 4m entre deux dispositifs et une séparation moyenne de 2m sur

tout le bus.

— Une longueur maximale de cable égale & 20m.

— Pas plus de 15 appareils connectés sur le bus avec au moins deux tiers des appareils allumés.
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A-6 Présentation sommaire des acronymes VISA, SCPI, IVI

VISA est 'acronyme de Virtual Instrument Software Architecture. La bibliothéque VISA est
un ensemble de fonctionnalités qui permet de dialoguer (I/O) avec un instrument. Elle respecte un
cahier des charges précis (spécifications VISA) élaboré par 'organisme VXIplug&play System
Alliance.

Une fonctionnalité de cette bibliothéque s’appelle viOpen. Le programmeur souhaitant la créer
doit obligatoirement définir les paramétres d’entrée sesn, rsrcName, accessMode, timeout et le
paramétre de sortie vi (& ne pas confondre avec un VI LabVIEW). En utilisant un langage textuel,
la syntaxe de cette commande est donc de la forme :

viOpen(sesn, rsrcName, accessMode, timeout, vi)
Cette routine ouvre une session (chemin de communication unique) entre un logiciel (LabVIEW par
exemple) et une ressource (ensemble de fonctionnalités permettant de controler un dispositif par
exemple).

Chaque entreprise, qui construit un appareil ou/et qui propose un logiciel permettant le controle
d’instruments, fournit généralement sa bibliothéque VISA. Dans la bibliothéque VISA d’Agilent ou

dans celle de National Instruments, vous trouverez le viOpen mentionné précédemment.

On notera que l'entreprise ne fournit pas obligatoirement toutes les fonctionnalités définies
par organisme VXlIplug&play System Alliance. De plus, 'aspect des fonctions voire le nombre
de paramétres peuvent différer d’un constructeur & 'autre. Par exemple le viOpen de LabVIEW
(National Instruments) se présente sous la forme d’une icéne graphique (cf. ci-dessous) qui propose,
outre les quatre paramétres d’entrée obligatoires, un paramétre d’entrée supplémentaire (entrée
d’erreur). L’icone présente aussi un paramétre de sortie supplémentaire (sortie d’erreur) non exigé

par la norme VISA.

Y158 Cpen timeout (0]
VISA resource name "l WISA PESOUFCE Name out
duplicate session (F) -

arcess mode J_ﬂ
Brror in fno error)

error out

L’intérét de la bibliothéque VISA est de proposer un ensemble de fonctionnalités indépendantes
des constructeurs et donc des matériels. Ceci permet de faciliter la programmation ou ’adaptation
d’un programme un matériel différent (généralement, il suffit de modifier la syntaxe des commandes).
Pour illustrer ceci, on présente ci-dessous un programme LabVIEW qui utilise trois fonctions VISA
basiques : viOpen, viWrite et viClose. Ce VI permet de sélectionner le mode de couplage (ici
AC) des voies d’entrée n°1 de deux oscilloscopes différents. On constate que la programmation est
identique excepté la syntaxe de la commande (CH1 : COUP AC pour le TDS210 et CHAN1 :COUP
AC pour le modele 54621A).
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Nom de ressource VISA:
TDS5210 Tektronics

':‘iISH [E=r] L4 LA
™ ICH 1:COUP Acr““abcw S
Led =H| C %
Nom de ressource VISA:
54621A Agilent
YISH (] [ ]
1 [ CHAN1:COUP AC[™]abe~ 2
wWiED c %

N.B. : dans le cas d’oscilloscopes se conformant & la norme SCPI (Standard Commands for
Programmable Instruments), la syntaxe d’une commande SCPI certifiée aurait été identique. Plus
d’infos & 'URL http://www.scpiconsortium.org/

N.B. : depuis 2001, un nouveau consortium (fondation IVI pour Interchangeable Virtual Instru-
ments) a été officiellement constitué. Il a absorbé VXIplug&play System Alliance et promeut les
spécifications pour les instruments qui simplifient I'interchangeabilité, ’accroissement des perfor-

mances et la réduction des cotits des programmes de développement et de maintenance.
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A-7 Exemples de commande SCPI : programmation du GBF HP33120A

Notes :

— Un signal dit arbitraire doit avoir un nom. Un nom de signal arbitraire peut contenir jus-
qu’a huit caractéres. Le premier doit étre une lettre. Les espaces ne sont pas autorisés. Le
constructeur a déja enregistré dans la mémoire du GBF cing signaux ineffagables et originaux
appelés SINC, NEG_ RAMP, EXP_RISE, EXP FALL et CARDIAC. Ces noms sont donc
réservés et ne doivent pas étre utilisés pour nommer votre propre signal (vous pouvez définir
4 signaux différents au maximum).

— Les commandes suivantes ont été écrites dans des cases afin d’en améliorer leur lisibilité et
de montrer sans ambiguité la présence d’espaces. Il y a exactement un seul caractére par
case.

— Les commandes “basées message” seront envoyées au GBF en les regroupant dans une
chaine de caractéres unique reliée a ’entrée d’une fonction VISA Write implémentée par
LabVIEW.

Commande 1 : mettre le GBF dans un état de fonctionnement standard

R[S [T]

Commande 2 : mettre le GBF en mode remote

Commande 4 : télécharger dans la mémoire effagable appelée VOLATILE les valeurs du signal.
On donne ici un exemple de téléchargement de dix valeurs & virgule flottante représentant un signal
(entre 8 et 16000 points par signal). Ces valeurs doivent étre impérativement comprises entre
—1 et +1. Généralement, la commande suivante a été créée au préalable en utilisant une fonction
mathématique générant des nombres qui sont convertis au format ASCII puis concaténés & la chaine
de caractéres DATA VOLATILE.
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Commande 5 : copier la mémoire effacable VOLATILE dans une mémoire non effacable appelée
MYSIG2

Commande 6 : sélectionner le signal que vous souhaitez voir apparaitre en sortie du GBF (ex :

MYSIG2)

GBF




