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	CENTRE D’INTERET 

CI2 : Expérimenter et mesurer sur un système
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TP de découverte.
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Application - mise en œuvre de savoirs et savoir-faire.
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Recherche et validation de solutions.
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Evaluation.

	

	CAPACITÉS

Analyser les formats et les flux d’information.

Identifier les supports de communication.

Identifier et analyser le message transmis, notion de protocole, paramètre de configuration.




Connaissances : Support de communication, notion de protocole, notion de trame, paramètre de configuration, liaison série.



COMPÉTENCES ATTENDUES :
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A2 – Décrire les liaisons entre les blocs fonctionnels. Identifier l’organisation structurelle
	§1, §2, §3
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C2 – Mettre en œuvre un protocole expérimental
	§2, §3


PROBLÉMATIQUE
Paramétrer et optimiser la transmission d'une information sur une liaison série asynchrone (protocole RS-232). 
CONDITIONS DE DÉROULEMENT DE L’ACTIVITÉ
	Phases de travail
	Objectif
	Activité

	1) Mise en situation
	Comprendre l’organisation du montage servant de support au TP.


	Lire la mise en situation.

	2) Étude de la problématique


	Paramétrer la liaison série (RS-232) d’un récepteur (PC) pour qu’ils soient en mesure de communiquer avec un émetteur (carte Netduino + interface RS-232).


	Configurer une liaison série. 
Mesurer et décoder un signal binaire. 
Optimiser un programme de transmission de données.



	3) Synthèse
	Retrouver le message contenu dans une trame transmise sur un réseau.
	Compléter un questionnaire de synthèse. Analyser un signal.




RESSOURCES DOCUMENTAIRES, LOGICIEL et MATÉRIELS

PC, carte Netduino + interface RS-232 Digilent + adaptateur USB/RS-232 Capteur de température TMP102 (I2C), Convertisseur 5V <--> 3,3V, terminal du logiciel CodeVisionAVR.
Cours « Introduction aux transmissions de données »


( Remarque : Un lexique des mots identifiés par une * est proposé à la fin du document
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1. Mise en situation
1.1. Rappels sur les transmissions de données
Lisez le cours « Introduction aux transmissions de données » (si non fait dans un précédent TP).

· Pour que deux équipements (stations*) communiquent, il faut que l’un se comporte en émetteur de données et l’autre en récepteur. 


[image: image7]
· Pour que le récepteur « comprenne » les données qui lui sont transmises, il doit être synchronisé avec l’émetteur. C’est-à-dire qu’il doit « lire » les données à la même "vitesse" que l’émetteur les « écrit ». 

Selon le type d’équipement utilisé, la synchronisation se fait :

- en transmettant un signal d’horloge synchronisé avec le signal des données. L’horloge est alors unique et commune à l’émetteur et au récepteur. On dit que la transmission est SYNCHRONE.


[image: image8]
- en créant un signal d’horloge au niveau de l’émetteur et un signal d’horloge au niveau du récepteur. Chaque équipement possède sa propre horloge. La synchronisation des horloges se fait à chaque début de transfert. On dit alors que la transmission est ASYNCHRONE*.


[image: image9]
· La transmission de données entre un émetteur et un récepteur impose un protocole* de communication commun. 

Celui-ci doit notamment définir le(s) type(s) de médium*, les moyens d’accès au médium, le format des messages, etc.

Dans ce TP, vous allez mettre en œuvre une liaison série asynchrone (type RS-232), en mode simplex*, entre une carte à microcontrôleur (Netduino) et un PC. Ce type de liaison est dite « point à point* ». (Voir les exemples de trame donnés en annexe 2) 
1.1. Schéma de l’installation à mettre en œuvre
Le médium est la ligne trifilaire dans le schéma de l’installation présentée ci-dessous.
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1.1. Description du fonctionnement de l’installation
Le logiciel implanté dans le microcontrôleur de la carte Netduino acquiert la valeur de la température ambiante en interrogeant le circuit TMP102. Il affiche cette valeur sur un LCD (non représenté dans le schéma de la page précédente) et la transmet au PC via le transceiver et la ligne trifilaire. 
Pour être comprises par le PC, les trames* envoyées sur la ligne trifilaire doivent respecter le protocole de transmission série asynchrone RS-232. 

Ce protocole précise qu’un niveau logique haut doit être représenté par une tension comprise entre -3V et -25V et un niveau logique bas par une tension comprise entre +3V et +25V. Or, le microcontrôleur de la carte Netduino délivre des tensions égales à 0 ou 3,3V. 
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Les tensions issues du microcontrôleur doivent donc être adaptées. C’est le rôle du module transceiver* RS-232. 
Activité 1 : En vous aidant de la description ci-dessus, complétez le schéma du DR1 avec les mots : « Température », « LCD », « Microcontrôleur », « Transceiver », « Affichage de la température », « Trame RS-232 », « TMP102 ». 
1.2. Le protocole RS-232
RS-232 (aussi appelé EIA RS-232C ou V.24) est une norme standardisant un bus de communication de type série sur trois fils minimum (électrique, mécanique et protocole). Disponible sur presque tous les PC jusqu'au milieu des années 2000, il a été communément appelé le « port série ». Sur les systèmes d'exploitation MS-DOS et Windows, les ports RS-232 sont désignés par les noms COM1, COM2, etc. 
Cela leur a valu le surnom de « ports COM », encore utilisé de nos jours. Cependant, il est remplacé par le port USB.
1.2.1. Description
	La connectique de cette liaison se présente fréquemment sous la forme du connecteur DB-9 ou DB-25, mais peut aussi être d'un autre type (RJ25). La transmission des éléments d'information (ou bit) s'effectue bit par bit, de manière séquentielle. 
	


DB-9


Placé à l'arrière de l'ordinateur, ce connecteur était souvent occupé par une souris ou un modem de type RTC), il pouvait aussi être utilisé pour le transfert des clichés numériques depuis l'appareil photo vers le disque dur du PC.

Bien que ce port de communication soit remplacé par l'USB sur les PC actuels, il reste encore très utilisé dans l'industrie, notamment grâce à sa robustesse et à sa simplicité.

De nombreux terminaux embarqués (qu'ils soient GPS, modems, terminaux graphiques, afficheur LCD, etc.) utilisent le RS-232 comme méthode principale de communication avec l'extérieur. 
En l'absence du port RS-232 sur un équipement, on utilise un adaptateur USB/port série.
Le standard RS-232 permet une communication sérielle, asynchrone* et duplex* entre deux équipements.

1.2.2. Protocole
Chaque trame est composée de :

· 1 bit de départ (start) ; 

· 7 à 8 bits de données (data) ; 

· 1 bit de parité optionnel (parity) ; 

· 1 ou plusieurs bits d'arrêt (stop). 
Le bit de départ a un niveau logique "0" tandis que le bit d'arrêt est de niveau logique "1". Le bit de donnée de poids faible est envoyé en premier suivi des autres.

Organisation d’une trame RS-232
	
	Start

bit
	b0
	b1
	b2
	b3
	b4
	b5
	b6
	b7
	Stop
bit


1.2.3. Caractéristiques électriques
Un niveau logique haut est représenté par une tension de -3V à -25V et un niveau logique bas par une tension de +3V à +25V. 
Ordinairement, les niveaux +12V et -12V sont utilisés.
1.2.4. Limites de fonctionnement
Longueur maximum d’un câble RS-232 en fonction du débit binaire.
	Débit (bit/s)
	Longueur (m)

	2 400
	60

	4 800
	30

	9 600
	15

	19 200
	7,6

	38 400
	3,7

	56 000
	2,6


2. [image: image30.jpg]


Étude de la problématique
1.3. Paramétrage de la liaison série asynchrone (RS-232)

Objectif : Assurer la communication entre l’émetteur et le récepteur.

On rappelle ci-dessous l’organisation de la liaison étudiée. 

[image: image11]
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Pour faire fonctionner une liaison série asynchrone type RS-232, il faut régler manuellement les paramètres de communication au niveau de l’émetteur et au niveau du récepteur.
1.1.1. Paramétrage de l’émetteur (carte Netduino)
Du côté de l’émetteur, les paramètres de la liaison ont été écrits dans le programme de l’application. 

Ils sont donnés dans l’extrait de code ci-dessous :
SerialPort UART = new SerialPort(SerialPorts.COM1, 9600,Parity.None,8,StopBits.One);
Débit binaire : 9600 bits/s
Parité : aucune
Données : 8 bits

Bit de stop : 1

Les mêmes valeurs doivent être entrées dans la configuration du PC. 

1.1.2. Paramétrage du récepteur (Fenêtre « Terminal » du logiciel CVAVR)
(1) [image: image32.jpg]


Brancher le montage du §1.2 puis démarrez le logiciel CodeVision AVR. 
(2) [image: image33.jpg]
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Activez le « Terminal » [image: image12.png]
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(3) Ouvrez la boîte de dialogue « Terminal setting » à partir de :
( Setting




( Terminal
(4) Identifiez le Port COM sur lequel est 

connectée la carte Netduino. Sélectionnez-le.

(5) Réglez les paramètres de communication conformément aux spécifications du paragraphe §2.1.1.
Activité 2 : complétez le tableau du document réponse 1 avec vos réglages.
1.4. Mise en œuvre de la liaison
1.1.1. Vérification du bon fonctionnement de la liaison
A la mise sous tension de la carte Netduino, vous pouvez lire la température ambiante (en degrés Celcius) sous la forme « Temp. = xx.xC » sur le LCD et dans la fenêtre « Terminal » du logiciel CVAVR.
Exemple :
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Soufflez sur le capteur pour faire évoluer la température affichée. 


ATTENTION : ne pas toucher aux broches du composant.


1.1.2. Modification du débit binaire sur le récepteur
Activité 3 : réglez le débit binaire (Baud rate) du « Terminal » à 1200bits/s, 2400bits/s et 4800bits/s. Que remarquez-vous ? Conclure sur l’importance du réglage des paramètres de communication. Répondez sur le DR1.
1.1.3. Décodage des données affichées sous la forme de valeurs hexadécimales
La fenêtre « Terminal » du logiciel CVAVR affiche « en clair » les caractères correspondant aux codes ASCII transmis sur la liaison RS-232. Pour obtenir la valeur hexadécimale de ces codes, il suffit de sélectionner le bouton [image: image15.png]


 dans la fenêtre « Terminal ».

Déconnectez le « Terminal ». Effacez l’écran. Sélectionnez « Hex ». Reconnectez le terminal pour acquérir une trame comme dans l’exemple ci-dessous.
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Activité 4a : En vous aidant du tableau suivant, écrivez sur le DR1 les codes ASCII et les caractères correspondant à la température mesurée. 

Caractères ASCII (Exemple de lecture : le code ASCII du caractère A est 41(16))
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Remarque : La description des caractères de contrôle (entre 00 et 20) est donnée en annexe 1.
La trame transmise au PC est construite à partir du code C# ci-dessous :
string temperatureOnUART = "Temp. = " + temperature.ToString("f1") + "°C\r"; // \r = <CR>
       byte[] buffer = UTF8Encoding.UTF8.GetBytes(temperatureOnUART);
Activité 4b : Cette trame contient bien le caractère "°", mais celui-ci ne s’affiche pas dans le terminal. Pourquoi ?

Indication : faire des recherches sur le codage UTF8. http://www.utf8-chartable.de/ 
1.5. Décodage d’un signal électrique (protocole RS-232)
Objectif : retrouver un caractère, codé en ASCII, dans le signal électrique représentatif de la trame d’un message.


Un relevé a été effectué à l’aide d’un oscilloscope (DR2).
Pour retrouver les données applicatives transportées par ce signal asynchrone, il est nécessaire de connaitre le protocole qu’il respecte (§1.4.2), de savoir quand commence la transmission et de connaître la durée d’un bit (temps bit). 
Activité 5 : Calculez le temps bit (temps que dure un bit) pour un débit binaire de 9600 bits/s et déduisez le temps nécessaire à la transmission d’un caractère ASCII vers le PC. Tracez le temps bit et la durée du message sur le chronogramme du DR2.
Remarque : Relisez le protocole décrit au §1.4.2 pour connaître le début de la transmission du caractère.
On donne l’organisation de la trame d’un caractère respectant le protocole RS-232 sur le DR2.
Activité 6
En vous aidant des résultats de la question précédente, représentez le signal logique correspondant au signal RS-232 (voir également §1.4.2 et §1.4.3). 
Identifiez, en les entourant, l’en-tête, la donnée applicative et le terminateur. Déterminez la valeur hexadécimale du code ASCII transmis puis identifiez le caractère correspondant à ce code à l’aide de la table des codes ASCII de la page précédente. Répondez sur le DR2. 
1.6. Optimisation de la transmission
Objectif : Modifier le programme de l’émetteur afin que la durée de la transmission de la température soit inférieure à 1,1ms.

Il est possible de modifier le débit binaire de la liaison et la longueur du message.

1.1.1. Diminution de la longueur du message
La trame du message « temperatureOnUART » contient les codes ASCII de : 

« Temp. = xx.x°C » « CR » « LF » soit dix-sept octets plus les bits de synchronisation. (Voir l’exemple du §2.2.3)

Seuls les trois octets représentatifs de la température (xxx) sont utiles, mais on souhaite les faire précéder du caractère « : » et les faire suivre des caractères de contrôle « CR » « LF » pour assurer la synchronisation de la transmission. 

La nouvelle trame à transmettre est donc organisée comme ci-dessous :

	En tête
	dizaine
	unité
	dixième
	Terminateur

	:
	x
	x
	x
	CR
	LF


1.1.2. Choix d’un nouveau débit binaire
Les débits binaires supérieurs à 9600bits/s, disponibles du côté du récepteur sont: 
14400bits/s, 19200bits/s, 38400bits/s, 56000bits/s, 57600bits/s, 115200bits/s.
Activité 7
Choisissez-en un permettant de transmettre la nouvelle trame avec une durée inférieure à 1,1ms. Répondez sur le DR3.
Activité 8a
Complétez le tableau bilan. La carte Netduino et son capteur peuvent-ils se situer à 5m du PC. Pourquoi ? Répondez sur le DR3.
On pose k = durée du message d’origine / durée du nouveau message

Activité 8b

Calculez k et conclure. Répondez sur le DR3.

3. Synthèse
1.7. Questionnaire
Complétez le DR4.
1.8. Exemple de protocole utilisé dans les réseaux industriels : Modbus
Complétez le DR4.


Pour aller plus loin…
Demandez le projet Visual Studio « TempRS232 »
Modifiez-le pour qu’il réponde aux critères définis dans le §2.4. 


Pour faire constater le bon fonctionnement
Annexe 1 : Signification des caractères de contrôle dans le code ASCII

	Code en base
	Caractère
	Signification

	10
	8
	16
	2
	
	

	0
	0
	00
	0000000
	NUL
	Null (nul)

	1
	01
	01
	0000001
	SOH
	Start of Header (début d'en-tête)

	2
	02
	02
	0000010
	STX
	Start of Text (début du texte)

	3
	03
	03
	0000011
	ETX
	End of Text (fin du texte)

	4
	04
	04
	0000100
	EOT
	End of Transmission (fin de transmission)

	5
	05
	05
	0000101
	ENQ
	Enquiry (demande)

	6
	06
	06
	0000110
	ACK
	Acknowledge (accusé de réception)

	7
	07
	07
	0000111
	BEL
	Bell (caractère d'appel)

	8
	010
	08
	0001000
	BS
	Backspace (espacement arrière)

	9
	011
	09
	0001001
	HT
	Horizontal Tab (tabulation horizontale)

	10
	012
	0A
	0001010
	LF
	Line Feed (saut de ligne)

	11
	013
	0B
	0001011
	VT
	Vertical Tab (tabulation verticale)

	12
	014
	0C
	0001100
	FF
	Form Feed (saut de page)

	13
	015
	0D
	0001101
	CR
	Carriage Return (retour chariot)

	14
	016
	0E
	0001110
	SO
	Shift Out (fin d'extension)

	15
	017
	0F
	0001111
	SI
	Shift In (démarrage d'extension)

	16
	020
	10
	0010000
	DLE
	Data Link Escape

	17
	021
	11
	0010001
	DC1
	Device Control 1 à 4 (DC1 et DC3 sont généralement utilisés pour coder XON et XOFF dans un canal de communication duplex)

	18
	022
	12
	0010010
	DC2
	

	19
	023
	13
	0010011
	DC3
	

	20
	024
	14
	0010100
	DC4
	

	21
	025
	15
	0010101
	NAK
	Negative Acknowledge (accusé de réception négatif)

	22
	026
	16
	0010110
	SYN
	Synchronous Idle

	23
	027
	17
	0010111
	ETB
	End of Transmission Block (fin du bloc de transmission)

	24
	030
	18
	0011000
	CAN
	Cancel (annulation)

	25
	031
	19
	0011001
	EM
	End of Medium (fin de support)

	26
	032
	1A
	0011010
	SUB
	Substitute (substitution)

	27
	033
	1B
	0011011
	ESC
	Escape (échappement)

	28
	034
	1C
	0011100
	FS
	File Separator (séparateur de fichier)

	29
	035
	1D
	0011101
	GS
	Group Separator (séparateur de groupe)

	30
	036
	1E
	0011110
	RS
	Record Separator (séparateur d'enregistrement)

	31
	037
	1F
	0011111
	US
	Unit Separator (séparateur d'unité)

	32
	040
	20
	0100000
	SP
	Espace (Space en anglais)


Annexe 2 : Exemples

Transmission de la trame « Temp. = 24.5°C » « CR » « LF » vers le LCD
Carte à microcontrôleur -> PC (hexadécimal)
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Carte à microcontrôleur -> PC (ASCII)
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Annexe 3 : Code des caractères imprimables sur le LCD
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Annexe 4 : Identification du port COM associé au convertisseur 
USB <-> série sous Windows Seven


· Démarrer

· Périphériques et imprimantes



Lexique

ASCII : Code international pour l’échange des caractères alphanumériques. (American Standard of Information Interchange)

Asynchrone : L’asynchronisme désigne le caractère de ce qui ne se passe pas à la même vitesse, que ce soit dans le temps ou dans la vitesse proprement dite, par opposition à un phénomène synchrone.

Débit binaire : nombre de bits transmis sur la liaison en une seconde.

Duplex : Le terme duplex est utilisé pour désigner un canal de communication. On différencie différents canaux :

- simplex qui transporte l'information dans un seul sens. 

- half-duplex permet le transport d'information dans les deux directions, mais 

pas simultanément. 

- full-duplex pour lesquels l'information est transportée simultanément 

dans chaque sens. 

Médium : Support de transmission (fils électrique, fibre optique, air, etc.)

Point à point : la communication s’effectue entre deux stations.

Protocole : Ensemble des règles régissant une transmission (dans le contexte).

RS-232 (parfois appelée EIA RS-232, EIA 232 ou TIA 232) est une norme standardisant un bus de communication de type série sur trois fils minimum (électrique, mécanique et protocole). Disponible sur presque tous les PC jusqu'au milieu des années 2000, il a été communément appelé le « port série ». Sur les systèmes d'exploitation MS-DOS et Windows, les ports RS-232 sont désignés par les noms COM1, COM2, etc. Cela leur a valu le surnom de « ports COM », encore utilisé de nos jours. Cependant, il est de plus en plus remplacé par le port USB.

Station : élément communiquant (ex : µC + USART, PC + carte Ethernet, API + carte réseau).

Trame : ensemble d’informations binaires véhiculées dans un processus de transmission.

Transceiver : Dans les réseaux informatiques du type Ethernet, le transceiver (Medium Attachment Unit ou MAU) est intercalé entre le câble qui forme le réseau (paire torsadée ou coaxial) et l'interface physique sur la machine. Il permet donc le rattachement de la station au réseau. Le câble reliant le transceiver à la machine est appelé câble de descente, câble Attachment Unit Interface (AUI) ou drop cable en anglais.

USART est une abréviation signifiant Universal Synchronous & Asynchronous Receiver Transmitter. C'est un circuit électronique qui permet de mettre en série (sérialiser) les octets à transmettre. Cela signifie que chaque bit constituant l'octet sont transmis les uns après les autres sur un seul fil et non simultanément sur 8 fils. Selon la configuration du composant, un octet peut être transmis en mode synchrone ou en mode asynchrone. De nombreux microcontrôleurs intègrent un ou plusieurs périphériques USARTs.
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