La bibliothèque « Autom »
Préambule :

Qui n’a pas rêvé de se créer son propre automate industriel respectant les règles de l’automatisme sur sa carte microcontrôleur. Pas vous ? moi si !. Après avoir écrit plusieurs noyaux incomplets de PLC (Programmable Logical Controller) (API en Français Automate Programmable Industriel) j’ai enfin décidé de passer à la vitesse supérieure et de créer cette bibliothèque. L’idée de base à été de créer un projet, et d’y intégrer des objets d’automatisme style graphes, bascules, temporisations et entrée-sorties déportées. La gestion de ce petit monde étant déjà intégrée dans les règles de fonctionnement du projet. L’utilisateur n’a donc pas à se soucier de savoir si sa programmation respecte telle ou telle règle du grafcet, elles sont gérées par la classe project.

Nous détaillerons donc dans les lignes qui suivent les différents objets informatiques disponibles ainsi que les méthodes associées que l’utilisateur devra invoquer pour construire son projet et bien évidement le faire fonctionner.
Le GRAFCET : Introduction
   Le grafcet est le résultat du travail bénévole d'une commission réunissant, l’AFCET (Association Française pour la Cybernétique Economique et Technique), l’ADEPA (Agence pour le DEveloppement de la Productique Appliquée à l’industrie) des industriels et des universitaires. Cette commission, créée le 26 juin 1975, a défini les bases du grafcet dans son rapport final achevé en avril 1977. Le grafcet a été conçu comme un système unifié d'expression qui n'est la propriété de personne. Dès 1978 le grafcet fait son entrée dans l’éducation Nationale. Il est maintenant le pilier du programme d’Automatique et d'Informatique Industrielle. D’autres outils complémentaires du grafcet ont été créés, le Guide d'Etude des Modes de Marche et d'Arrrêt (GEMMA - 1981), les Technoguides puis les chaînes fonctionnelles.

    Depuis 1988, le grafcet est un outil de description normalisé (Norme C.E.I. 848) qui fonctionne en logique séquentielle. C'est un outil simple mais extrêmement puissant qui permet les représentations fonctionnelles, opérationnelles et technologiques de la plupart des automatismes industriels.

Définition et notions fondamentales

L'acronyme grafcet signifie : GRAphe Fonctionnel de Commande Etape Transition.

    Le grafcet est un outil graphique de description du comportement attendu de la Partie Commande. Il décrit les relations à travers la frontière d'isolement de la Partie Commande et de la Partie Opérative d'un système automatisé. L'établissement d'un grafcet suppose la définition préalable :

- du système,

- de la frontière PO-PC, spécifiant la Partie Commande,

- des Entrées et des Sorties de la Partie Commande.

    La description du fonctionnement d'un automatisme logique peut alors être représenté graphiquement par un ensemble :

- d'ETAPES auxquelles sont associées des ACTIONS,

- de TRANSITIONS auxquelles sont associées des RECEPTIVITES,

- de LIAISONS (ou ARCS) ORIENTEES,

Un tel ensemble (GRAPHE ou DIAGRAMME) est appelé grafcet.

Exemple 


Les règles du grafcet :

la bibliothèque autom gère les 5 premières règles du grafcet à savoir :

R1 : Les étapes INITIALES sont celles qui sont actives au début du fonctionnement. On les représente en doublant les côtés des symboles. On appelle début du fonctionnement le moment où le système n'a pas besoin de se souvenir de ce qui c'est passé auparavant (allumage du système, bouton "reset",...). Les étapes initiales sont souvent des étapes d'attente pour ne pas effectuer une action dangereuse par exemple à la fin d'une panne de secteur.

R2 : Une TRANSITION est soit validée, soit non validée (et pas à moitié validée). Elle est validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes sont actives (toutes celles reliées directement à la double barre supérieure de la transition). Elle ne peut être FRANCHIE que lorsqu'elle est validée et que sa réceptivité est vraie. Elle est alors obligatoirement franchie.
R3 : Le FRANCHISSEMENT d'une transition entraîne l'activation de TOUTES les étapes immédiatement suivante et la désactivation de TOUTES les étapes immédiatement précédentes (TOUTES se limitant à 1 s'il n'y a pas de double barre).

R4 : Plusieurs transitions SIMULTANEMENT franchissables sont simultanément franchies (ou du moins toutes franchies dans un laps de temps négligeable pour le fonctionnement). La durée limite dépend du "temps de réponse" nécessaire à l'application (très différent entre un système de poursuite de missile et une ouverture de serre quand le soleil est suffisant).

R5 : Si une étape doit être à la fois activée et désactivée, elle RESTE active. Une temporisation ou un compteur actionnés par cette étape ne seraient pas réinitialisés. Cette règle est prévue pour lever toute ambiguïté dans certains cas particuliers qui pourraient arriver dans certains cas :
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Les Forçage - figeage 
Forçage

    Le forçage à 1 des actions (sorties) est un ordre émis par un grafcet de niveau supérieur vers un ou des grafcets de niveau inférieur ayant pour effet d'annuler les actions associées aux étapes de ce ou de ces grafcets. Le forçage à 0 des actions (sorties) est un ordre émis par un grafcet de niveau supérieur vers un ou des grafcets de niveau inférieur ayant pour effet d'annuler les actions associées aux étapes de ce ou de ces grafcets. 

Notations : - F/sorties = 0 (annulation générale des sorties (actions)),

                  - F/sorties = 1 (activation des sorties (actions)).

    Le forçage de situation est un ordre émis par un grafcet supérieur vers un grafcet inférieur pour qu’il passe immédiatement de sa situation courante dans une situation imposée sans franchissement de transition.

- forçage dans la situation S=(n, p, q) : F/Gn : (n, p, q),

- forçage dans une situation vide : F/Gn : ().

Remarque : l'ordre de forçage est toujours prioritaire sur les autres conditions d'évolution.

Syntaxe :

[image: image2.png]777777 N Un forage est un ordre
Hesotem: 10) © . lterne an grafees, il sora repése

lpar une boite daction en
ointillés.





Figeage

    Le figeage de la P.O. est un blocage sur place de tous les actionneurs de la P.O. Ce résultat est rendu possible si un choix technologique approprié des pré-actionneurs a été fait.

Notation : - F/P.O. : (*) (figeage P.O. instantané),

- FR/P.O. : (*) (figeage P.O. avec fin des mouvements en cours).

Le figeage de situation : blocage des évolutions du grafcet dans sa situation courante.

- F/Gn : (*).

    Remarque : l'annulation du figeage entraîne la libération du grafcet c’est à dire qu'elle autorise la reprise des évolutions du grafcet figé. 

Syntaxe :
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Pour en savoir plus : 
je vous conseille la lecture des sites suivants :

http://philippe.berger2.free.fr/automatique/cours/G7/le_grafcet.htm
http://ptrau.free.fr/autom/grafcet.htm

d'ou sont issues quelques lignes de ce préambule.

Remarques :
Un automatisme mis en place en simulant le GRAFCET par des bascules (ou informatiquement simplement par des booléens) conduit souvent au non respect des règles 3 et 4. Le respect de la règle 5 doit faire l'objet de traitement chirurgicaux et le plus souvent, n'est pas respectée.
La bibliothèque ci-après peut sembler compliquée pour un automatisme simple, mais son utilisation garanti le respect des règles de l'automatisme et évite les surprises de fonctionnement erratique des systèmes.

Fonctionnement de la bibliothèque :
Le respect de toutes ces règles contraignantes (et parfois contradictoires au premier regard) impose un traitement séquentiel et cyclique d’action. L’objet project décrit ci-après traite les actions dans l’ordre comme décrit ci dessous : A : traité par la bibliothèque, U : à définir par l’utilisateur
	A/U
	nom
	Fonction mises en oeuvre
	description

	A
	Actions  pré-préliminaires
	Entrées des entrées sorties Series 


	Lit les buffers d’entrée

	
	
	Mise à jour des temporisateurs 


	Calcul le temps courant et mets les indicateurs à jour

	
	
	Mise à jour des compteurs


	Incrémente/decrémente les compteurs et mets à jour les indicateurs

	U
*1
	Action 1
	Traitement utilisateur des entrées
	Typiquement :
· prise des entrées analogiques

· prise des entrées ToR

· traitement des bits de front des entrées

	U
*2
	Action 2
	Traitement utilisateur de calcul des évolutions
	

	A
	évolution
	Evolution des bascules
	Evolue suivant les demandes utilisateurs du tour précédent

	
	
	Evolution des graphes
	Pour toutes les étapes :
si forcages : traitement forcages

si non  

si figeage : pas evolution

si non figeage : evolution normale

      finsi

finsi



	U
*3
	Action 4
	Traitement utilisateur des sorties
	Typiquement :
· traitement de figeages/forcages (prépositionnement pour le tour suivant de calcul),
· travail sur les compteurs (incrémentation-décrémentation, changements de seuil …)
· travail sur les temporisateurs (armement, reset ..) 
· affectation des sorties analogiques,

· affectation des sorties ToR en fonction du combinatoire des activités des étapes et des actions conditionnées
· affectation des sorties séries (écriture sur les buffers de sortie des objets serialInOut)

	A
	postérieur
	Sortie des entrées Sorties Séries 
	Envoi les buffers de sortie


Nota : les *<n> sont des actions de l’objet project, mis en place par l’utilisateur
*1 : action mise en place par la fonction setPreliminaire(mon_action_preliminaire)) 

en paramètre, le pointeur vers la fonction que nous désirons

*2 : action mise en place par la fonction setCalculEvolution(mon_calcul_evolution)

*3 : action mise en place par la fonction setPosterieur(mon_action_posterieur)

Il importe à l’utilisateur de bien se conformer aux successions d’actions mises en place dans les fonctions pour que le système global respecte les règles du grafcet.

Le contenu de la bibliothèque

I l’objet project
1.1 description :

C’est en fait la coquille de l’ensemble de l’application. On y « intégrera » les divers objets automatico-informatiques permettant de gérer notre application.

1.2 création
Pour créer un objet de type project de nom de variable monApplic il suffit de déclarer la variable :

project monApplic=project() ;

C’est tout !!,  sauf qu’actuellement monApplication ne fait rien du tout !
1.3 fonctionnement
Là, nous entrons dans la procédure principale de l’ide ARDUINO :

void loop() // Le chef d'orchestre (le vrai !)

{


tempsCourantBibliAutom=millis(); 


monApplic.fonctionnement(); 

}

La première ligne est obligatoire pour pouvoir gérer les temporisateurs

La deuxième ligne invoque le processus cyclique de fonctionnement du projet monApplic.

Nous pourrions concevoir que le microcontrôleur gère deux applications simultanément (il s’agit en fait de multitâche coopératif). A condition bien entendu que les sorties pilotés par les deux applications soient indépendantes.
Le code source deviendrait alors

project monAppli1=project(“appli1”) ; // création en nommant le projet
project monAppli2=project() ; // creation avec un nom vide “”
…

void loop() // Le chef d'orchestre (le vrai !)

{


tempsCourantBibliAutom=millis(); 


monAppli1.fonctionnement(); 

monAppli2.fonctionnement(); 

}

Au niveau temps de cycle, le temps de cycle de chaque application sera la somme des temps de cycle des applications. Après quelques essais sur des applications simples, avec un « Uno », les temps de cycle sont de l’ordre de 300 microsecondes.

Attention, le mode de débogage mis en place pour chaque appli doit correspondre à une console (sortie série) différente. Ceci n'est évidement pas possible avec un “UNO“ mais devient réalisable avec un "MEGA" ou même une carte "DUE". En effet ces cartes possèdent plusieurs stérilisateurs matériel. Si le fonctionnement des deux applications simultanées ne pose pas de problème, le mode débogage si on ne fait pas attention à ce point, donnera lieu à un gros cafouillage et des réponses aléatoires des deux applications. 
void setup()

{

....

// Mise en place du mode de debogage sur la sortie serie Serial

appli1.debugMode(&Serial,9600); // mise en place du mode de debogage sur Serial
// Mise en place du mode de debogage sur la sortie serie Serial

appli2.debugMode(&Serial2,9600); // mise en place du mode de debogage sur Serial2
}
1.4 Les méthodes utilisables

1.4.1 Les créateurs 

project(String n=““); // Le constructeur amélioré n vide par défaut
1.4.2 Les procedures de mise en place des sous-objets :

void add(tempo *T); // ajout d'un objet de type tempo

void add(compt *C); // ajout d'un objet de type compt

void add(bascule *B); // ajout d'un objet de type bascule

void add(graph *G); // ajout d'un objet de type graph

void add(serialInOut *S); // ajout d'un objet de type serialInOut

Ces procédures sont utilisées au niveau du setup pour mettre en place les sous objets. Le compilateur se charge de trouver la bonne fonction en fonction du type d’objet. 

Ex : Il suffit d’écrire monAppli.add(toto) ;  où toto est un type de sous objet

1.4.3 La mise en place des actions créées par l’utilisateur

Dans un automate classique, nous avons quatre phases :

· Préliminaires

· Calculs de l’évolution

· Evolution

· Postérieur.

La partie évolution est gérée automatiquement par l’objet project. Il nous suffit donc d’écrire les trois dernières procédures et de les intégrer dans l’objet par les commandes de l’objet project à l’intérieur de la procédure setup. 
Ex : 

monAppli.setPreliminaire(ma_fonction_preliminaire) ;

monAppli.setCalculEvolution(ma_fonction_calcul_evolution) ;

monAppli.setPosterieur(ma_fonction_posterieur) ;

On aura au préalable créé les trois fonctions de type void, sans paramètre

void ma_fonction_preliminaire() { /* suivant le cas */};

void ma_fonction_calcul_evolution() { /* suivant le cas */}; ( ) ;

void ma_fonction_posterieur() { /* suivant le cas */};

Bon, cela vous parait certainement obscur mais regardez les exemples fournis et la lumière jaillira

1.4.4 le temps de cycle

Petite cerise sur le gâteau, on peut récupérer le temps de cycle (le dernier) par la fonction

getCycle() de type long

ex : dans ma fonction postérieur

long c = monAppli.getCycle() ;

digitalWrite(ledErreur,(c>1000)) ; // mets une sortie à 1 si le temps de cycle est >1ms

1.4.5 Résumé

project(String n); // Le constructeur n=““ par defaut
add( toto ); // ajout d'un objet toto

setPreliminaire(ma_fonction_preliminaire) ;

setCalculEvolution(ma_fonction_calcul_evolution) ;

setPosterieur(ma_fonctio_postérieur) ;

fonctionnement();

getCycle(); // retourne le dernier temps de cycle en microsecondes

debugMode(Serial<n>, vitesse); avec vitesse 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, …
II L’objet bascule
2.1 Description
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	Ce composant est le composant de base du séquentiel. 


Dans cette table de vérité, on considérera un déroulement séquentiel : les combinaisons des entrées se suivent dans le même ordre

	S 
	R 
	Q 
	Q' 
	

	1 
	0 
	1 
	0 
	Set (allumer) 

	0 
	0 
	1 
	0 
	Mémorisation 

	0 
	1 
	0 
	1 
	Reset (éteindre) 

	0 
	0 
	0 
	1 
	Mémorisation 

	1 
	1 
	0 
	0 
	Etat Interdit ! (normalement)


Ce dernier cas est géré par la création d’une bascule à mise à 1 prioritaire ou d’une bascule à mise à 0 prioritaire.
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	On réalise ici une bascule à enclenchement prioritaire (idem, excepté si S=R=1, Q et mis à 1). Ici, dans tous les cas, Q' est l'opposé de Q. Un bascule à priorité déclenchement aura également le même comportement qu'une RS 


On imaginera facilement le schéma électronique équivalent pour une bascule à mise à 0 prioritaire.
2.2 création
// crée une bascule à mise à 1 prioritaire 
bascule B1=bascule() ; 
// crée une bascule à mise à 1 prioritaire de nom toto

 bascule B2=bascule(“toto“) ; 
// crée une bascule à mise à 0 prioritaire
 bascule B3=bascule(bascule0Prio) ; 

// crée une bascule à mise à 1 prioritaire 
bascule B4=bascule(bascule1Prio) ; 

// crée une bascule à mise à 1 prioritaire de nom bascule5

bascule B5=bascule(bascule1Prio, “bascule5“) ; 

lors de sa création la bascule est mise à l’état repos (sortie à 0)

2.3 Fonctionnement
Cette bascule s’intègre dans le projet général au niveau du setup() par la ligne suivante

appli.add(B1) ; // par exemple

au niveau soit du préliminaire, mais surtout dans la fonction ma_fonction_calcul_evolution, on utilisera les commandes de pré positionnement des bascules suivantes 

Evolution normale :
Methode setActif :

B1.setActif(true);  // active la bascule

B1setActif(false);  //désactive la bascule

Méthode set

B1.set() ;  // active la bascule
Méthode reset

B1.reset() ;/ /désactive la bascule

Evolution par forçage :

Une bascule peut être forcée à 0 ou 1 (false ou true) et son évolution de sortie sera alors indépendante des commandes set et reset

Méthode setForcage

B1. setForcage(true); // force la bascule à 1
B1.setForcage(false) ;// force la bascule à 0

L’interrogation de l’état de la bascule est fait par la méthode isActif() qui renvoi un booléen
Ex : boolean res=B1.isActif() ;
2.4 Résumé des méthodes utiles
bascule B1=bascule() ; // crée une bascule à mise à 1 prioritaire 
bascule B3=bascule(bascule0Prio) ; // crée une bascule à mise à 0 prioritaire 

bascule B4=bascule(bascule1Prio) ; // crée une bascule à mise à 1 prioritaire
bascule B5=bascule(bascule1Prio, “bascule5“) ; // crée une bascule à mise à 1 prioritaire de nom bascule5

appli.add(B1) ; // // ajout d'une bascule au projet appli par exemple

void setActif(true);  // active la bascule
void Set(); // idem
void setActif(false);  //désactive la bascule
void reset(); // idem
void setForcage(true); // force la bascule à 1

void setForcage(false) ;// force la bascule à 0

boolean isActif() ;// renvoi un booléen sur l'état de la sortie de la basculs

III L’objet tempo
3.1 Description
L’objet tempo permet d’implémenter trois types de temporisateurs

Le temporisateur à l’enclenchement (Ton)

[image: image6.png]



Le temporisateur au déclenchement (Tof)
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Le temporisateur de type impulsion (Tpulse)
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3.2 création
// Crée une temporisation de type Ton de n ms de nom “Tempo1“ (sans)

Tempo T1= tempo(tempoTon,<n>,“Tempo1“) ;

// les tempo peuvent être de type tempoTon, tempoTof, tempoTpulse

3.3 Fonctionnement

Ce temporisateur s’intègre dans le projet général au niveau du setup() par la ligne suivante

appli.add(T1) ; // par exemple
on peut forcer la désactivation par la commande reInit

T1.reInit() // par exemple

L’activation se fait automatiquement sur le front montant de la commande active()

If(....) {T1.active() ;}
// par exemple..
De meme on récupère l’état de la sortie par la méthode out
Boolean res=T1.out() ; // par exemple
Il est possible de nommer une tempo par la méthode setName()

T1.setName(“T1 new“) ;
3.4 Résumé des méthodes utiles
//Cree un temporisateur  Le constructeur en choisissant le type , le temps et le nom

tempo(tempoTpulse , 1000,“ toto“);
boolean out(); // renvoi un booléen sur l’état de la bascule 
void reInit(); // force la désactivation
void active(); // active la tempo sur front montant de l'entrée
void setName(String n); // donne un nom au temporisateur
IV l’objet compt

4.1 Description

Un objet compteur est basé sur un mot que l’on peut incrémenter ou décrémenter sur front montant d’une entrée 

Ex de chronogramme : 
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	CU entrée Up : comptage

R entrée Reset

CV Valeur courante

Q sortie lorsque la présélection est atteinte


Ici notre compteur possède plus de possibilités

Comptage, Décomptage,

Sorties si valeur > preselection, si valeur = préselection, si valeur < préselection

Recupérer la valeur courante, modifier la préselection.

4.2 Création
Compt  C1=compt(20,“compteur1 “) ; // Création d’un compteur avec une valeur de préselection nommé compteur1
Nota : la valeur du compteur est de type long et peut être positive ou négative.

4.3 Fonctionnement
Ce compteur s’intègre dans le projet général au niveau du setup() par la ligne suivante

appli.add(C1) ; // par exemple
Comptage décomptage
Nous utiliserons les méthodes comptUp et comptDown.

Ex : 

C1.comptUp() ; // incremente la valeur courante de 1

C1.comptdown() ; // decremente la valeur courante de 1

Attention le depassement n'est pas géré 
=> une incrementation à partir de 2147483647 --> -2147483648

de même une decrementation à partir de -2147483648 --> 2147483647

reset, reinit ou preset
reset() ou reInit() remettent le compteur à 0

preset() remet le compteur à la valeur de préselection

Ex :

long v=0 ;

switch (c)
{ 
   case 1 : C1.reset() ; break ;

   case 2 : C1.preset(); break

   case 3 : C1.setPresel(30); break ;; // change la valeur de préselection 
  case 4 : v=C1.getVal() ; break; // on récupère la valeur du compteur
}

Exploitation du compteur
Les indicateurs de sortie :
isEqual() ou isActif() indique que le compteur est egal à la préselection

isUpper() : compteur > préselection

isLower() :  compteur < préselection

Ex : 

If (C1..isEqual()) {C1.reset() ; C2.comptUp() ;}

A l’image des autres objets, il est possible de nommer cet objet après coup

C1.setName(“toto“) ;

4.4 Résumé des méthodes utiles
compt(long pre,String s); // Creation
boolean isActif();// est on à la preselection ?
boolean isEqual();// idem

boolean isUpper();// est on > à la preselection ?

boolean isLower();// est on < à la preselection ?

boolean isZero();// La valeur courante est elle zero ?

long val();// renvoi la valeur du compteur (sous forme long)

void setPresel(long p); // modifie la preselection

void preSet();// force la réinitialisation à la preselection

void reSet();// reset la valeur du compteur à 0

void reInit(); // idem créé par compatibilité avec les autres entités

void comptUp();// compte sur front montant de l'entree

void comptDown();// decompte sur front montant de l'entree

void setName(String n);// Change le nom
V l’objet serialInOut
5.1 description

Il s'agit d’un module d’entrée sortie de caractère (byte) sur un sérialisateur matériel du module Arduino. Attention le module Uno ne possède qu’un sérialisateur matériel. Il est donc illusoire de mettre en place la console de débogage et une entrée-sortie sérielle
5.2 Création
// Création d’une entrée sortie série sur le sérialisateur Serial à la vitesse de 4800 bauds nommée S1
serialInOut Ser1=serialInOut(Serial,4800,“S1“) ; 
nota : les paramètres de création sont optionnels de droite à gauche. 

serialInOut(Serial2,2400) est équivalent à serialInOut(Serial2,2400,““).

serialInOut(Serial2) est équivalent à serialInOut(Serial2,9600,““).

serialInOut() est équivalent à serialInOut(Serial,9600,““).

5.3 Fonctionnement
Cette entrée-sortie série s’intègre dans le projet général au niveau du setup() par la ligne suivante

appli.add(Ser1) ; // par exemple
Il est possible de mettre un nom (si ce n'est déjà fait au moment de la création)

Ser1.setName(“toto“); // affecte le nom “TOTO“ au périphérique 
Lecture et écriture sur ce périphérique
int n= Ser1.available(); // renvoi le nb de byte dans le buffer d'entrée -1 si aucuns

int b= Ser1.get(); //prend le premier byte mis dans le buffer d'entrée (FIFO) -1 si aucuns

int n=Ser1.getInt(); // renvoi les 2 premiers octets en tant que int (0 si impossible)

long m=Ser1.getLong(); // renvoi les 4 premiers octets en tant que long (0 si impossible)
float f=Ser1.getFloat(); // no comment!

double d=Ser1.getDouble(); // no comment either !!

String s=“Hello“;

Ser1.getString(s); // prend une chaine de caractère du buffer d'entrée

byte by = (byte) 'a';

Ser1.put(by); // met un byte dans le buffer de sortie (FIFO) et pousse



// attention ne gère pas les débordements

de même 

Ser1.put(s); // mets une chaine de caractère azt dans le buffer de sortie
int n=12;

Ser1.put(n); // mets un entier dans le buffer de sortie

long m=12456;

Ser1.put(m); // mets un entier long dans le buffer de sortie.


float f=3.14159;

Ser1.put(f); // mets un flotant dans le buffer de sortie.


double d=1234.5678;

Ser1.put(d); // mets un double dans le buffer de sortie.


Ser1. reInit();
 // vide les buffers (entrée et sortie)

5.4 Résumé des méthodes utiles
// Le constructeur 
serialInOut(HardwareSerial *S=&Serial , unsigned int s=9600, String n="");

setName(String n); // baptise la sortie serie
int available();// renvoi le nb de byte dans le buffer d'entrée -1 si aucuns

int get();// prend le premier byte mis dans le buffer d'entrée (FIFO) -1 si aucuns

int getInt();// renvoi un entier (2 octets du buffer)

long getLong();// renvoi un entier long (4 octets du buffer)

void getString(String &s); // prend une chaine de caractère du buffer d'entrée

void put(byte b); // met un byte dans le buffer de sortie (FIFO) et pousse

void put(int i); // met un int dans le buffer de sortie (FIFO) et pousse

void put(long l); // met un long dans le buffer de sortie (FIFO) et pousse

void put(float f); // met un float dans le buffer de sortie (FIFO) et pousse

void put(double d); // met un double dans le buffer de sortie (FIFO) et pousse

void put(String s); // mets une chaine de caractère azt dans le buffer de sortie

void put(int n); // mets un entier (2 octets) dans le buffer

void put(long n); // mets un entier de type long(4 octets) dans le buffer

void reInit();// vide les buffers

VI l’objet graph
6.1 Description
Intimement associé à l'objet étape. l'objet graph contient un tableau d'étape que nous manipuleront soit globalement via les ordres de figeages-forcage, soit individuellement pour décrire les évolutions des graphes. Enfin nous aurons besoins d'accéder aux états d'activité des étapes ( isActif()) pour gérer nos sorties en fonction des activités des étapes de notre projet.

6.2 Création
graph G1=graph(10,0,"graph1");// Un graph à 10 étapes 0..9 

                                                    //avec étape N°0 comme etape initiale, nommé "graph1"
graph G2=graph(2,-1,"graph2"); // un graph à 2 étapes sans étapes initiales nommé "graph2"

6.3 Fonctionnement
Fonctionnement global :

Ce graph s’intègre dans le projet général au niveau du setup() par la ligne suivante

appli.add(G1) ; // par exemple
Il est possible de mettre un nom (si ce n'est déjà fait au moment de la création)

G1.setName(“toto“); // affecte le nom “TOTO“ au graph G1

Initialisation
G1.reInit(); // Ramène le graphe à son état initial et le demarre (initialise les étapes initiales);

G1.init(3); // assigne l'étape 3 comme étape initiale a utiliser après création si un graph possède plusieurs étapes initiales.

Figeage/forcage

G1.fige(); fige le graphe sur un tour de calcul=> pas d'évolution via les transitions seul les forçages permettent de faire évoluer le graphe.

Accès aux étapes et utilisation :

Les étapes sont stockées dans une table :

G1.et[<n>] représente l'étape  N°n n€[0,maxi-1] ou maxi est le nombre d'étapes donné lors de la création.

Fonctions utiles associées aux étapes :

Etat de l'étape

ces fonctions sont utilisées dans le postérieur ainsi que dans les calculs d'évolution pour décrire l'évolution.

ex :

if (G1.et[1].isActif) {.....}; // si l'étape est active alors ...

if (G1.et[1].fmt()) {.....}; // si l'étape est active en front montant ...

if (G1.et[1].rising() {.....}; // idem en anglais ...

if (G1.et[1].fdcd()) {.....}; // si l'étape est active en front descendant ...

if (G1.et[1].falling() {.....}; // idem en anglais ...

ex de description de passage d'une transition entre l'étape 2 et l'étape 3 par un bouton (booléen) bouton3 

if (G1.et[2].isActif() & bouton3) {G1.et[3].set(); G1.et[2].reset();} 

autre manière de l'écrire :

boolean r2= G1.et[2].isActif() & bouton3;

if (r2){G1.et[3].setActif(true); G1.et[2].setActif(false);}

Evolution par forcage

G1.unActiv(); // force à 0 toutes les étapes

G1.forceTo1(4); // l'étape 4 est forcée à 1

6.4 résumé des méthodes utiles
6.4.1 Au niveau global des graphes
graph(int n=0,int i=0,String s=""); // le créateur 
void init(unsigned int n); // n numéro étape initiale n >=0 n<nb

void reInit(); // Ramener le graph à son état initial et le démarre (initialise les étapes initiales);

void fige(); // fige le graphe pour évolution (un graphe figé peut évoluer par forçages)

void setName(String n);  // affecte un nom au graph

int getNb(); // renvoi le nombre d'étapes

void unactiv(); // désactive le graph

void forceTo1(int i);  // force à 1 une étape donnée

6.4.2 Au niveau es étapes ex : G1.et[<n>]

boolean isActif(); // renvoi l'état de l'étape

void setActif(boolean act); // activation ou désactivation de l'étape

void set() ; // activation
void reset() ; // desactivation
void setForcage(boolean act);  // forçage de 'étape à 0 ou 1 (false ou true)
// gestion des fronts

boolean fmt(); // front montant

boolean rising(); // idem
boolean fdcd(); // front descendant
boolean falling(); // de même
void typeEtape(boolean t); // défini le type de l'étape (initial : true ; normale : false)

void setFigeage(); // fige l'étape sur le tour de calcul (action monostable)

VI l’objet pidt
6.1 description

Il s'agit d’un module de contrôle analogique PID

6.2 Création

// Création d’une entrée sortie série sur le sérialisateur Serial à la vitesse de 4800 bauds nommée S1

pid Pid1=pid(10,5,7,“PID1“) ; 
nota : les paramètres de création sont optionnels de droite à gauche. 

ici un regulateur pid avec un coef propo de 10, coef de derivée de 5, coef d'integrale de 7 et un nom de bapteme PID1

6.3 Fonctionnement
Ce pid s’intègre dans le projet général au niveau du setup() par la ligne suivante

appli.add(Pid1) ; // par exemple
Il est possible de mettre un nom (si ce n'est déjà fait au moment de la création)

Pid1.setName(“toto“); // affecte le nom “TOTO“ au pid 

Lecture et écriture sur ce périphérique
double v= Pid1.out(); // renvoi la valeur à affecter à une sortie numérique (pwm)

double r= analogRead(A0);

Pid1.setFeedBack(r);// renvoi la valeur de retour de l'asservissement au Pid.

5.4 Résumé des méthodes utiles

// Le constructeur 

pid( double Kp=1, double Kd=0, double Ki=0, String s=""); 

// le nom

void setName(String n);

// initialise la valeur courante de retour pour le calcul
void setFeedBack(double v);

// set new deltat : 1/deltat=frequence de coupure du P.I.D. 

void setDeltaT(unsigned long d); // d en milisecondes
//calibre la sortie dans une plage donnée. 0-255 par 
void setOutputLimits(double max, double min); 

// arrete ou met en marche le pid

void on(); // redemarre le pid à partir de la dernière valeur de sortie

void off(); // arrete le pid et fige la valeur de sortie

double out(); // valeur de sortie
void setOut(double s); // impose une valeur de sortie en mode off
//instal de nouveaux coef

void setCoefParal(double Kpo, double Kde, double Kin); Cas 1
void setCoeftimeParal(double Kpo, double Tde, double Tin); Cas 2
void setCoefmixte(double Kpo, double Kde, double Kin); Cas 3
void setCoeftimemixte(double Kpo, double Tde, double Tin); Cas 4
Ces quatre dernières commandes permettent de définir les paramètre du PID suivant différents modes de description :

	Mode additif
	Mode mixte
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Note C : Consigne; R: retour ; S : Pilotage
VIII Un exemple pas à pas
Dans cette partie,  nous allons implémenter une petite application en installant pas à pas le code nécessaire. En rouge, les ajouts par rapport à l’étape précédente.
	Le grafcet de notre application
	L’implementation sur VBB
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Etape N°0

Partons d’un fichier vierge

void Setup()

{}

void loop()

{}

Etape N°1
Intégrer la bibliothèque, créer notre objet project, y intégrer un graph , un temporisateur et mettre en place les procédures de base dans loop()

#include <Autom.h> // intégration de la bibliotheque
project appli=project() ; // creation du projet
graph G1=graph(3,0, “Graphe 1“) ; // creation du graphe
tempo T1=tempo(tempoTon,3000,“tempo”); // création de la tempo
void setup()

{
 
appli.add(G1); // mise en place du graphe dans le projet


appli.add(T1) ; // mise en place du temporisateur

}

void loop() // Le chef d'orchestre (le vrai !)

{


// mise à jour obligatoire des variables globales tous les tours de calcul


initLoop(); 

           // et c'est parti tout est intégré dedans !!


appli.fonctionnement(); 
}

Etape N°2 
Décrire les entrées sorties et les initialiser

Pour le faire avec élégance, nous définirons les entrées sorties par des #define

#include <Autom.h>

project appli=project() ;

graph G1=graph(3,0, “Graphe 1“) ;

tempo T1=tempo(tempoTon,3000,“tempo”);
#define diode6 6 //la led 6 est sur la broche 6

#define diode7 7

#define diode8 8

#define bpdcy 9 // le bouton est dur la broche 9

boolean dcy=false ;

boolean dcysto=false ; // pour gérer les fronts montant de dcy

boolean dcyfmt=false ; // le front montant de dcy que l’on calculera

void setup()

{

 
appli.add(G1); // mise en place du graphe dans le projet


appli.add(T1) ; // mise en place du temporisateur 

pinMode(diode6,OUTPUT) ;

pinMode(diode7,OUTPUT) ;

pinMode(diode8,OUTPUT) ;

pinMode(bpdcy,INPUT_PULLUP) ;
}

void loop() // Le chef d'orchestre (le vrai !)

{

initLoop();// mise à jour obligatoire des variables globales tous les tours de calcul


appli.fonctionnement();           // et c'est parti tout est intégré dedans !!

}
Etape N°3
Création des procedures préliminaires, calculevolution, posterieur

#include <Autom.h>

project appli=project() ;

graph G1=graph(3,0, “Graphe 1“) ;

tempo T1=tempo(tempoTon,3000,“tempo”);

#define diode6 6 //la led 6 est sur la broche 6

#define diode7 7

#define diode8 8

#define bpdcy 9 // le bouton est dur la broche 9

boolean dcy=false ;

boolean dcysto=false ; // pour gérer les fronts montant de dcy

boolean dcyfmt=false ; // le front montant de dcy que l’on calculera

void monpreliminaire()

{

dcy=digitalRead(bpdcy) ;

dcyfmt=dcy & !dcysto; // le front montant 

dcysto=dcy ; // mise à jour

}

void moncalculevolution()

{

// Evolution de l’étape 0 à l’étape 1

if (dcyfmt) {G1.et[0].reset() ;G1.et[1].set() ;} ;
// Evolution de l’étape 1 à 2

If (T1.out()){G1.et[1].reset() ;G1.et[2].set() ;} ;
// Evolution de l’étape 2 à l’étape 0

if (dcyfmt) {G1.et[2].reset() ;G1.et[0].set() ;} ;

}

void posterieur()

{

digitalWrite(diode6,G1.et[0].isActif()) ; // sortie sur la led à la broche 6
digitalWrite(diode7,G1.et[1].isActif()) ;

digitalWrite(diode8,G1.et[2].isActif()) ;

}

void setup()

{

 
appli.add(G1); // mise en place du graphe dans le projet


appli.add(T1) ; // mise en place du temporisateur 


appli.setPreliminairemonpreliminaire); // installation des procédures
appli.setCalculEvolution(moncalculevolution);

appli.setPosterieur(posterieur);

pinMode(diode6,OUTPUT) ;

pinMode(diode7,OUTPUT) ;

pinMode(diode8,OUTPUT) ;

pinMode(bpdcy,INPUT_PULLUP) ;
}

void loop() // Le chef d'orchestre (le vrai !)

{


initLoop();// mise à jour obligatoire des variables globales tous les tours de calcul


appli.fonctionnement();           // et c'est parti tout est intégré dedans !!

}

Etape 4 :  
Mise en place de la console de deboggage (optionnelle)
#include <Autom.h>

project appli=project() ;

graph G1=graph(3,0, “Graphe 1“) ;

tempo T1=tempo(tempoTon,3000,“tempo”);

#define diode6 6 //la led 6 est sur la broche 6

#define diode7 7

#define diode8 8

#define bpdcy 9 // le bouton est dur la broche 9

boolean dcy=false ;

boolean dcysto=false ; // pour gérer les fronts montant de dcy

boolean dcyfmt=false ; // le front montant de dcy que l’on calculera

void monpreliminaire()

{

dcy=digitalRead(bpdcy) ;

dcyfmt=dcy & !dcysto; // le front montant 

dcysto=dcy ; // mise à jour

}

void moncalculevolution()

{

// Evolution de l’étape 0 à l’étape 1

if (dcyfmt) {G1.et[0].reset() ;G1.et[1].set() ;} ;

// Evolution de l’étape 1 à 2

if (T1.out()){G1.et[1].reset() ;G1.et[2].set() ;} ;

// Evolution de l’étape 2 à l’étape 0

if (dcyfmt) {G1.et[2].reset() ;G1.et[0].set() ;} ;

}

void posterieur()

{

digitalWrite(diode6,G1.et[0].isActif()) ;

digitalWrite(diode7,G1.et[1].isActif()) ;

digitalWrite(diode8,G1.et[2].isActif()) ;

}

void setup()

{

 
appli.add(G1); // mise en place du graphe dans le projet


appli.add(T1) ; // mise en place du temporisateur 


appli.setPreliminairemonpreliminaire);

appli.setCalculEvolution(moncalculevolution);

appli.setPosterieur(posterieur);

pinMode(diode6,OUTPUT) ;

pinMode(diode7,OUTPUT) ;

pinMode(diode8,OUTPUT) ;

pinMode(bpdcy,INPUT_PULLUP) ;

// Mise en place du mode de deboggage sur la sortie serie Serial

appli.debugMode(&Serial,9600); // mise en place du mode de debogage

}

void loop() // Le chef d'orchestre (le vrai !)

{


initLoop();// mise à jour obligatoire des variables globales tous les tours de calcul


appli.fonctionnement();           // et c'est parti tout est intégré dedans !!

}

Et voilà C’est fini, compilez, et téléchargez.
Vous pouvez inspecter l’état des divers objets de votre projet durant le fonctionnement à l’aide de la console de deboggage. Une fois chargé, ouvrez la console dans votre IDE puis dialoguez avec votre automate :

Les commandes de la console :

#R ou #r  : mode run

#S ou #s  : mode stop

#I ou #i  : réinitialisation à l'état d'origine

#D ou #d  : mode debug

#N ou #n  : mode non debug

#L ou #l  : affiche le dernier temps de cycle (celui sans mode debug consommateur de temps)

Vous pouvez spécifier ce que vous voulez voir en précisant votre demande par :

pour le mode debug, on peut interroger l'état par morceau

?   : tout est montré sauf le temps de cycle

?*  : tout est montré sauf le temps de cycle

?*g : tous les graphes

?*t : toutes les tempos

?*c : tous les compteurs

?*b : toutes les bascules

?*p : tout les P.I.D.
?*l : temps de cycle

?*s : les entrées sorties série

?<nom> : l'objet de nom <nom>
Ici vous avez créé des objets de nom :  GRAPH 1 et TEMPO 
Tout  cela semble peut-être compliqué sur un si petit projet, mais pour un gros “monstre“, le travail n’est guère plus grand.
Inspirez-vous des exemples fournis pour aller plus loin. :
Tempo : fonctionnement des différents types de temporisateurs

Grafcet : plusieurs graphes dans un même projet.

Compteur : fonctionnement des compteurs

Pid : Implementation d'un PID 
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