Communication Arduino-Python via le protocole de
communication "Firmata"

Nous avons vu qu’avec la liaison série, il était possible d’interagir avec un Arduino a 'aide
d’un programme en Python. Cependant, en fonction des circuits électroniques, des capteurs
utilisés et des actions que I'on souhaite réaliser, il faut téléverser dans la mémoire de
I’Arduino, un programme adapté et bien souvent modifier le programme en Python associé
pour la réception ou I'envoi des données.

Pour pallier a ce probleme, il existe un protocole de communication, appelé, "Firmata", et
basé sur deux programmes :

- un programme en Python "donneur d’ordres", sur I'ordinateur, pour pouvoir envoyer
des ordres a I’Arduino ou recevoir des données via le port USB.

- un programme "pilote", sur le microcontréleur, qui comme son nom l'indique, pilotera
les matériels connectés en réponse aux ordres regus.

Pour que le programme Python "donneur d’ordres" fonctionne, le chargement, dans la
mémoire de |I'Arduino, du code "pilote" doit étre fait avant son lancement, a I'aide du logiciel
"IDE ARDUINO".

Mais une fois le téléversement du programme "pilote" effectué, seul le programme en
Python sera modifié en fonction des actions que I'on souhaite réaliser. En effet, avec le
protocole de communication "Firmata", la lecture et I'écriture sur les entrées et sorties de
I’Arduino se font directement a partir du programme en Python, ce qui facilite I'exploitation
des données des capteurs.

Suivant les circuits étudiés ou les capteurs utilisés, on utilisera deux protocoles de
communication avec I’Arduino différents, "Firmata Standard" ou "Firmata Express ".

1. le protocole de communication "Firmata Standard"

. Chargement du code "Firmata Standard" dans la mémoire de I’Arduino :

- Brancher I’Arduino via un port USB,

- Afin de charger la librairie "Firmata standard" sur I’ARDUINO, il faut lancer le
logiciel "IDE ARDUINQ", puis sélectionner :

Fichier > Exemples > Firmata > Standard Firmata,

- puis cliguer sur "téléverser".
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. Installation de la bibliotheque PyFirmata dans Python:

Pour faire fonctionner, un programme en Python qui controle I’Arduino via le protocole de
communication "Firmata standard", Python doit disposer de la bibliotheque "PyFirmata".
Celle-ci peut étre installée via "pip", a 'aide de la lighe de commande :

pip install pyfirmata

Pour utiliser la bibliotheque "pyfirmata" dans un programme python, il faut importer le
module "pyfirmata", a I'aide de l'instruction : import pyfirmata

La connexion avec le microcontroleur, via le port série, est réalisée avec la méthode
"Arduino” du module "pyfirmata" en précisant le port COM sur lequel I'Arduino est
connecté :

board = pyfirmata.Arduino(Port COM)

Une fois la connexion établie, il est possible d’interroger ou de modifier les entrées et sorties
numériques ou analogiques de I’Arduino.



1.1 Gestion des sorties numériques

Pour modifier |'état d'une sortie numérique (l'équivalent d'un "digitalWrite" en langage
Arduino), la syntaxe est la suivante :

board.digital[numéro_de_pin].write(0_ou_1)
ou:
- "board" est I'objet créé lors de I'appel de la méthode "Arduino" du module "pyfirmata",
- "numéro_de_pin" est le numéro de la sortie du microcontroleur dont on veut modifier
I’état,

-"0_ou_1" est le niveau logique souhaité.

Le plus simple est de créer une fonction qui sera appelée dans nos programmes en Python
pour modifier I'état d'une sortie numérique :

def DigitalWrite(board,pin,val):
board.digital[pin].write(val)

Ainsi, I'instruction pour mettre la sortie numérique "9", de I'objet "board", a I’état haut est :
DigitalWrite(board, 9, 1)

Remarque :
Contrairement a un programme Arduino, avec Pyfirmata, il n’est pas nécessaire de

déclarer au préalable une broche en sortie numérique avant de I'utiliser.

Exemple :

Avec notre circuit support des exemples, nous allons reprendre le programme Arduino qui
demande a l'utilisateur de saisir une instruction :

- si l'instruction est "ON", la DEL rouge s’allume,

- etsic’est "OFF ", la DEL rouge s’éteint.

Et I'adapter en langage Python en utilisant la bibliothéque "pyfirmata" (programme
"LedRVBDigitalOutput.py" dans le dossier "Codes/PY/ FirmataStandard") :



# Importations des librairies et définition de fonctions
from ConnectTolArduino import *
i=ef DigitalWrite (board,pin,val):
board.digital [pin].write (val)
# Déclaration des constantes et variables

PinlLedR = 11

# Connexicn a 1'Arduino

PortComArduino = SelectPortCoM()
board = OpenPortCom(PortComiArduinag)

print ("Connexion & l'arduino é&tablie - Appuyez sur Ctrl-C pour guitterin"™)

# Boucle principale du programme

print ("Pour allumer la DEL rouge, envoyez: ON");
print ("Pour éteindre la DEL rouge, envoyez: OFF\n");

saisie = str(input(""))
if saisie=="0ON" : DigitalWrite (board,PinLedR, 1)
=11if saisie=="0OFF" : DigitalWrite (board, PinlLedr, 0)

except KeyboardInterrupt:
DigitalWrite (board, PinLedR, 0)
board.exit ()
sys.exit (0)

Déroulement du programme :

- Importation des librairies et définition de fonctions :

. Le module ”"ConnectToArduino.py”, contenant les fonctions de connexion a I'arduino
via le protocole ”Firmata standard”, est importé.
L'importation de ce module importe également les bibliotheques :

"pyfirmata" pour controler I’Arduino,

"serial.tools.list_ports" pour déterminer la liste des ports COM disponibles,
- "sys" pour sortir du programme.

. Fonction "DigitalWrite" pour modifier |'état logique d’une broche numérique.



- Déclaration des constantes et variables :

. PinLedR =11 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle la DEL rouge est
connectée)

- Connexion a I'Arduino :

. Appel de la fonction du module "ConnectToArduino.py” de sélection du port COM :
PortComArduino = SelectPortCOM()

Le nombre de port COM disponible est alors déterminé :

PortsCOM = list(serial.tools.list_ports.comports()

—> si nombre de port COM =0 : message d’erreur,
- si nombre de port COM =1 : sélection de ce port COM pour la connexion,

—> si nombre de port COM > 1 : L'utilisateur doit sélectionner le bon port COM.

def SelectPortCoM() :

Nport=[]
PortsCOM = list(serial.tools.list ports.comports())
for port numero, description, address in PortsCcOM:

Nport.append (port_numero)

1% len(PortsCOM)== 0:
print ("ARucune carte Arduino n'a été détectée!™)
saisie = ""
while saisie != "g":
saisie = str(input("Entrez 'g' pour quitter: "))
sys.exit()

=11f len(PortsCoOM)== 1:
PortComkrduino = Nport[0]

print ("Liste des ports COM disponibles:in"™)

for i in range(len(PortscoM)):
print(i+l, ": ", PortsCOM[i])
ChoixPort=rFalse
while ChoixPort==ralse:
Choix = input("\nVeuillez indiguer le numéro du port de la carte Arduino:"™)
Cholx = int (Cholx)
mssert Choix »>= 1 and Cholx <= len(PortsCoM)
ChoixPort = Trus
except AssertionError:
print ("Le numéro indiqué n'est pas entre 1 et"™, len(PortscoM) ,"!")
ChoixPort = False
print ("Vous n'avez pas saisi un numéro entre 1 et™, len(PortscoM) ,"!")

PortComkrduino = Nport[Choix-1]

return PortComArduino




. Tentative d’ouverture du port COM sélectionné et de connexion a I'Arduino via le
protocole "Firmata standard” avec la fonction ”“OpenPortCom” du module
”ConnectToArduino.py”:

board = OpenPortCom(PortComArduino)

- message d’erreur et le programme est arrété si I'ouverture du port COM
sélectionné ou la création de I'objet "board” a échoué.

Un échec lors de la connexion se produit si le port COM indiqué ne correspond pas
a un port Arduino ou si le protocole “Firmata standard” n'a pas été téléversé dans
la mémoire de I'Arduino.

CpenPortCom (PortCom) :
board = pyfirmata.Arduino (PortCom)
testConnect = board.get firmata version()
testConnect !=
LssertionError:
AffichMessageErreur (PortCom)
affichMessageErreur (PortCom)

board

LffichMessageErreur (PortCom) :

Iy

ien "+ PortCom + ",\n" +

saisie !'= "g":
salsie = str(input ("Entrez 'g' pour quitter: ™))
sys.exit ()

- Boucle principale du programme (boucle "while True") :

. Si la connexion a I’Arduino est réussie, attente de la saisie de I'instruction :
saisie = str(input(""))

. La DEL rouge est allumée ou éteinte suivant l'instruction saisie :
if saisie=="ON" : DigitalWrite(board,PinLedR,1)
elif saisie=="OFF" : DigitalWrite(board,PinLedR,0)

- Fin du programme en appuyant sur Ctrl-C :

- La DEL rouge est éteinte et le port COM est fermé.



1.2 Gestion des entrées numériques

Pour lire I'état logique d’une broche numérique (par exemple, la broche N°5), il faut la
déclarer au préalable en entrée avec la commande suivante :

pin5 = board.get_pin('d:5:i')

La syntaxe est "d" pour digital, "5" est le numéro de la broche, "i" pour input et "board" est

I"objet créé lors de I'appel de la méthode "Arduino" du module "pyfirmata".

On peut définir une fonction déclarant plus facilement une broche en entrée numérique :

def Digitallnput(board,pin):
DigitallnputPin=board.get_pin('d:'+ str(pin) +"i')
return DigitallnputPin

La syntaxe pour déclarer la broche N°5 en entrée numérique est alors plus simple :

pin5 = Digitallnput(board,5)

Ensuite on pourra lire I'état logique de la broche au moyen de cette instruction :
valeur = pin5.read()

qui retourne "1" lorsque I'entrée est a 5V, et "0" lorsqu'elle est a 0 V.

Attention :

. Les données lues transitent bien-s(r par la liaison série, et pour éviter qu'un trop grand
nombre de mesures n'encombrent la communication série entre I'Arduino et I'ordinateur,
Il faut aussi utiliser un itérateur prévu dans pyFirmata :

it = pyfirmata.util.lterator(board)
it.start()

. L'itérateur doit est lancé apres la connexion a I’Arduino.

Exemple :

Nous allons ajouter un bouton poussoir a notre circuit support des exemples :
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La sortie du bouton poussoir est reliée a la borne 12 de I’Arduino. La broche 12 sera donc a
I'état logique haut (5 V) lorsque le bouton sera appuyé, et a I'état logique bas (0 V) lorsque le
bouton sera relaché.

Le programme suivant (programme "LedRVBDigitallnput.py" dans le dossier "Codes/PY/
FirmataStandard") permet d’allumer la DEL rouge quand le bouton poussoir est appuyé et de
I’éteindre quand celui-ci est relaché :

# Importations des librairies et définition de fonctions

from ConnectTolrduino import *
import time

h

DigitalInput (board,pin):
DigitalInputPin=board.get pin('d:'+ str(pin) +':1')
return DigitalInputPin

Fh

DigitalWrite (board,pin,val):
board.digital [pin] .write(val)

o]

h

Iterateur (board) :

it = pyfirmata.util.Iterator (board)
it.start()

return it

T

# Déclaration des constantes et variables

PinledR = 11
PinButton = 12
ValButton 0




# Connexion a 1'Arduino

PortComArduino = SelectPortlCoM()
board = OpenPortlom(PortComArduing)

ArduinoIterateur = Iterateur (board)

InputPin = DigitalInput (board, PinButton)

time.sleep (0.5)

print ("Connexion & l'arduino é&tablie - Appuyez sur Ctrl-C pour gquitterin™)

# Boucle principale du programme

print {("Appuyez sur le bouton poussoir pour allumer la DEL.™)

ValButton = InputPin.read()
ValButton == 1:
DigitalWrite (board, PinLedR, 1)

DigitalWrite (board, PinLedr, 0)

KeyvboardInterrupt:
DigitalWrite (board, PinLedR, 0)
board.exit ()
sys.exit (0)

Déroulement du programme :

- Importation des librairies et définition de fonctions :

. Le module ”ConnectToArduino.py”, contenant les fonctions de connexion a I'arduino via le protocole
”Firmata standard”,

. La bibliotheque "time" pour la gestion des temps de pause,

. Fonction "Digitallnput" pour déclarer une entrée numérique,

. Fonction "DigitalWrite" pour modifier I’état logique d’'une broche numérique,

. Fonction "Iterateur" pour lancer l'itérateur de pyFirmata.

- Déclaration des constantes et variables :

. PinLedR = 11 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle la DEL rouge est connectée)
. PinButton = 12 (cst correspondant au n° de la broche sur laquelle le bouton poussoir est connecté)
. ValButton = 0 (variable pour stocker la valeur de I'état logique de la broche du bouton poussoir)

- Connexion a I'Arduino (ldem programme précédent)

>Tentative d’ouverture du port COM sélectionné et connexion a I’Arduino:

PortComArduino = SelectPortCOM()

board = OpenPortCom(PortComArduino)



> Si la connexion a I’Arduino est réussie:
- Lancement de l'itérateur : Arduinolterateur = Iterateur(board),

- Déclaration de la broche du bouton poussoir en entrée digitale : InputPin = Digitalinput(board,
PinButton),

- Attente de 500 ms pour le lancement de l'itérateur.

- Boucle principale du programme (boucle "while True") :

. lecture de I'état logique de la broche du bouton poussoir :
ValButton = InputPin.read()
. La DEL rouge est allumée ou éteinte suivant la valeur de ValButton :

if ValButton == 1:

DigitalWrite(board,PinLedR,1)
else:

DigitalWrite(board,PinLedR,0)

- Fin du programme en appuyant sur Ctrl-C

> La DEL rouge est éteinte et le port COM est fermé.



1.3 Gestion des sorties analogiques

Pour utiliser une broche de I’Arduino en sortie analogique (mode PWM), il faut au préalable
la déclarer en créant un objet "pinPWM" avec la commande suivante :

pinPWM = board.get_pin('d:numéro_de_pin:p')

La syntaxe est "d" pour digital, "numéro_de_pin" est le numéro de la broche (pour rappel,
les broches supportant le PWM sont les broches 3, 5, 6, 9, 10, 11 sur I'Arduino Uno), "p" pour
PWM et "board" est I'objet créé lors de I'appel de la méthode "Arduino" du module

"pyfirmata".

On peut définir une fonction déclarant plus facilement une broche en sortie analogique :

def AnalogOutput(board,pin):
AnalogOutputPin=board.get_pin('d:'+ str(pin) +':p')
return AnalogOutputPin

La syntaxe pour déclarer, par exemple, la broche N°11 en sortie analogique est alors plus
simple:

pinPWM = AnalogOutput(board,11)

La tension de la broche N°11 déclarée en sortie analogique est réglable en modifiant le
rapport cyclique du signal PWM entre 0 (0 %) et 1 (100%) :

board.digital[11].write(rapport cyclique)

> si rapport cyclique = 0, alors la tension est de 0 V
> si rapport cyclique = 1, alors la tension est de 5V
> si rapport cyclique = 0.5, alors la tension est de 2,5V

On peut également définir une fonction pour modifier le rapport cyclique d’une broche
déclarée en sortie analogique :

def AnalogWrite(board,pin,val):
board.digital[pin].write(val)

Ainsi, 'instruction pour appliquer une tension de 2,5V sur la sortie "11" déclarée en sortie
analogique, de I'objet "board", est :

AnalogWrite(board, 11, 0.5)



Exemple :

Nous allons utiliser les propriétés des sorties analogiques de I’Arduino pour régler la
luminosité de la DEL rouge de notre circuit entre 0 et 100%. Le programme
("LedRVBAnNalogOutput.py" dans le dossier "Codes/PY/FirmataStandard") va demander a
I"utilisateur de saisir un nombre entier entre 0 et 100 de facon a régler la tension de la broche
sur laquelle la DEL est connectée entre O et 5 V.

# Importations des librairies et définition de fonctions

from ConnectToRArduino import *

def BnalogOutput (board,pin):
ZnalogCutputPin=board.get pin('d:'+ str(pin) +':p")
return AnalogOutputPin

def BnalogWrite (board,pin,val) :
board.digital [pin] .write(val)

# Déclaration des constantes et variables

PinLedR = 11

RapportCyclique = 0.0

# Connexion a 1'Erduino

PortComArdulno = SelectPortCOM()
board = OpenPortCom(PortComirduino)

PinPWM = RnalogCutput (board, PinLedR)

print ("Connexion a l'arduino é&tablie - RAppuyez sur Ctrl-C pour quitter\n")

# Boucle principale du programme

print ("veuillez saisir la luminosite de la DEL rouge (nombre entier entre 0 et 100):")
ChoixRP=False
while CholxRP==False:
saisie = input("")
salsie = int(saisie)
assert saisie »= 0 and saisie <= 100
ChoixRP = True
except AssertionError:
print ("Le nombre indiqué n'est pas entre 0 et 100 !™)
ChoixRP = False
print ("Vous n'avez pas saisi un nombre entre 0 et 100 !'"™)

RapportCyclique = float(saisie/100)
EnalogWrite (board, PinlLedR, RapportCyclique)

except KeyboardInterrupt:
RnalogWrite (board, PinLedR, 0)
board.exit ()
sys.exit (0)




Déroulement du programme :

- Importation des librairies et définition de fonctions :

. Le module ”"ConnectToArduino.py”, contenant les fonctions de connexion a I'arduino via le protocole
”Firmata standard”,

. Fonction "AnalogOutput" pour déclarer une sortie analogique,

. Fonction "AnalogWrite" pour modifier la tension d’une broche analogique.

- Déclaration des constantes et variables :

. PinLedR = 11 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle la DEL rouge est connectée)
. RapportCyclique = 0.0 (variable pour stocker la valeur du rapport cyclique du signal PWM)

. ChoixRP =False (variable booléenne indiquant si la saisie du rapport cyclique a été réalisée)

. PortComArduino (port COM sur lequel I’Arduino est connecté)

- Connexion a I'Arduino (ldem programme précédent) :

. Tentative d’ouverture du port COM sélectionné et connexion a I’Arduino:

PortComArduino = SelectPortCOM()

board = OpenPortCom(PortComArduino)

.si la connexion a I’Arduino est réussie:

-> Déclaration de la broche de la DEL rouge en sortie analogique :
PinPWM = AnalogOutput(board, PinLedR)

- Boucle principale du programme (boucle "while True") :

. Demande de saisie de la valeur de la luminosité souhaitée entre 0 et 100 (un test est effectué sur la
valeur saisie):

saisie = input("")
. Calcul du rapport cyclique entreOet 1:

RapportCyclique = float(saisie/100)

. La luminosité de la DEL rouge est réglée a l'aide du rapport cyclique calculé :

AnalogWrite(board,PinLedR,RapportCyclique)

- Fin du programme en appuyant sur Ctrl-C :

> La DEL rouge est éteinte et le port COM est fermé.



1.4 Gestion des entrées analogiques

Pour lire la valeur de la tension d’une entrée analogique (par exemple, la broche A0), il faut
la déclarer au préalable en entrée analogique avec la commande suivante :

pinAO = board.get_pin('a:0:i')

La syntaxe est "a" pour analogique, "0" est le numéro de la broche AQ, pour input et

"board" est I'objet créé lors de I'appel de la méthode "Arduino" du module "pyfirmata".

On peut définir une fonction déclarant plus facilement une broche en entrée analogique :

def Analoglnput(board,pin):
AnaloglnputPin=board.get_pin('a:'+ str(pin) +"i')
return AnaloglnputPin

La syntaxe pour déclarer la broche AO en entrée analogique est alors plus simple :
pinAO = Analoglnput(board,0)

Ensuite, on utilise la fonction "read()" pour lire la valeur de la tension de la broche :
pinA0.read()

Attention :
. La fonction "read()" pour une broche déclarée en entrée analogique retourne une valeur
décimale entre 0 et 1 (alors qu'en langage Arduino, "analogRead()" retourne un entier
entre 0 et 1023).

. Il faut également utiliser un itérateur afin d'éviter de saturer la communication série
entre I'Arduino et I'ordinateur hote.

Exemple :

Notre circuit, support des exemples, dispose d’un potentiometre dont le "point milieu" est
relié a la broche AO de I’Arduino. Suivant la position du "point milieu", la tension appliquée a
la broche AO varie entre 0 et 5 V. On peut donc utiliser le potentiometre pour régler la
luminosité de la DEL rouge, par exemple.

Le programme ("LedRVBAnaloglnput.py" dans le dossier "Codes/PY/FirmataStandard")
suivant, lit la valeur de la broche AO et regle la luminosité de la DEL rouge a cette valeur :



# Importations des librairies et définition de fonctions

PyFirmataDef *
ConnectToArduino *
time

# Déclaration des constantes et variables
PinLedr = 11

PinPot = 0

ValPot = 0

# Connexion a 1'Arduino

PortComiArduino = SelectPortCOM()
board = OpenPortCom(PortComfArduing)

InputPin = EnalogInput (board, PinPot)
PinPWM = AnalogOutput (board, PinLedR)

Arduinolterateur = Iterateur (board)
time.sleep(0.5)

print{"Connexion a l1'arduino é&tablie - Appuyez sur Ctrl-C pour quitterin")

# Boucle principale du programme

ValPot = InputPin.read()
EnalogWrite (board, PinLedR, ValPot)

KeyboardInterrupt:
EnalogWrite (board, PinLedR, 0)
board.exit ()
sys.exit (0)

Déroulement du programme :

- Importation des librairies et définition de fonctions :

. Le module ”ConnectToArduino.py”, contenant les fonctions de connexion a I'arduino via le protocole
”Firmata standard”,

. Toutes les fonctions utiles a I'utilisation de "PyFirmata" (fonction de déclaration des entrées et
sorties, d’itérateur, d’écritures...) que nous avons définies jusqu’a présent ont été regroupées dans un
fichier Python, nommé "PyFirmataDef.Py" que I'on peut importer dans tous les programmes, a
condition que le fichier des fonctions soit dans le méme dossier que le fichier du programme, avec
I'instruction :

from PyFirmataDef import *



pyfirmata

DigitalInput (board,pin):
DigitalInputPin=board.get pin('d:'+ str(pin) +':1')
DigitalInputPin

AnalogOutput (board, pin) :
EnalogOutputPin=board.get pin('d:'+ str(pin) +':p")
EnalogOutputPin

tnalogInput (board, pin) :
AnalogInputPin = board.get pin('a:'+ str(pin) +':1")
AnalogInputPin

DigitalWrite (board,pin,val):
board.digital [pin] .write(val)

ZnalogWrite (board, pin,val):
board.digital[pin] .write (val)

Iterateur (board) :
it = pyfirmata.util.Iterator (board)
it.start()

it

. La bibliotheque "time" pour la gestion des temps de pause.

- Déclaration des constantes et variables :

. PinLedR = 11 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle la DEL rouge est connectée)
. PinPot = 0 (constante correspondant au n° de la broche AO sur laquelle le potentiomeétre est connecté)
. ValPot = 0 (variable pour stocker la valeur de I'entrée analogique AO)

. PortComArduino (port COM sur lequel I’Arduino est connecté)

- Connexion a I'Arduino (ldem programme précédent)

. Détection du port COM , tentative d’ouverture du port COM sélectionné et connexion a I’Arduino:

PortComArduino = SelectPortCOM()

board = OpenPortCom(PortComArduino)

.Si la connexion a I’Arduino est réussie:

> Déclaration de la broche de la DEL rouge en sortie analogique :
PinPWM = AnalogOutput(board, PinLedR)

> Déclaration de la broche du potentiomeétre en entrée analogique :
InputPin = Analoginput(board, PinPot))

> Lancement de l'itérateur : Arduinolterateur = Iterateur(board)



- Boucle principale du programme (boucle "while True") :

. Lecture de la valeur (nombre décimal flottant entre O et 1) de la broche du potentiomeétre :
ValPot = InputPin.read()
. La luminosité de la DEL rouge est réglée a cette valeur :

AnalogWrite(board,PinLedR, ValPot)

- Fin du programme en appuyant sur Ctrl-C

> La DEL rouge est éteinte et le port COM est fermé.



2. Le protocole de communication "Firmata Express"

Le protocole de communication "Firmata Express" est une version améliorée de la
bibliotheque "Firmata Standard 2.5.8" pour Arduino. Il a été congu pour étre utilisé
conjointement avec le client Firmata " pymata-express" dans les programmes en Python.

Il prend en charge toutes les fonctionnalités de la bibliotheque "Firmata Standard 2.5.8"
et ajoute en outre la prise en charge de :

- La bibliothéque Arduino "Tone"

- Capteurs de distance HC-SR04

- Moteurs pas a pas

La liaison série fonctionne a un débit de 115200 bauds, soit deux fois la vitesse de "Firmata
Standard".

. Chargement du code "Firmata Express" :

-Brancher I’Arduino via un port USB,
- Ouvrir le logiciel "IDE ARDUINO",

- Sélectionner "Croquis/Inclure une bibliothéque/Gérer les bibliothéques",

9 sketch_decO7a | Arduine 1.8.1

Fichier Editicn Croquis Outils Aide
Veérifier/Compiler Ctrl+R
Teléverser Ctrl+U

sketch_decq Téléverser avec un programmateur  Ctrl+Maj+U

vold setup(] Exporter les binaires compilées Ctrl+Alt+5
fFoput you
Afficher le dossier des croquis Ctrl+K
} Inclure une bibliothéque : pi
oid Loop () Ajouter un fichier... Gerer les bibliotheques
S/ put your main code here, to run repeatedly: Ajouter la bibliothéque ZIP...
1 Arduino bibliothéques

- Entrer "FirmataExpress" dans la zone de recherche :



@ Gestionnaire de bibliothéque >

Type Tout ~ | Sujet | Tout « | |FirmataExpress

FirmataExpress by Alan Yorinks Version 1.0.1 INSTALLED ~
An enhanced version of StandardFirmata version 2.5.8 FirmataExpress utilizes a serial baudrate of 115200. In addition it adds
support for Tone, stepper motors, HC-SR-04 distance sensor, advanced auto-discovery of connected Arduino boards, and a

watchdog timer.

Maore info

Sélectionner une vers... - Installer

Fermer

- et cliquer sur "installer".

Firmata Express nécessite également que la librairie "Ultrasonic by Erick Simdes" soit
installée.

De méme que précédemment, en utilisant le logiciel Arduino IDE :
- Sélectionner "Croquis/Inclure une bibliotheque/Gérer les bibliothéques",

- Entrer "Ultrasonic" dans la zone de recherche,

- Sélectionner "Ultrasonic by Erick Simoes"

@ Gestionnaire de bibliothéque .
Type |Tout w | Sujet | Tout ~ | |ultrasonic
~

TS8000 Library by Triad Semiconductor

Triad Semiconductor library for the TS3000 Ultrasonic to Digital Converter. The TSE000 must be configured and calibrated at
power-up. This library provides example code to perform those functions.

More info

Ultrasonic by Erick Simées Version 2.0.0 INSTALLED

Minimalist library for ultrasound module to Arduine Work with ultrascund module in a simple and light way. Compatible with the
modules HC-S5R04, Ping))) and Seeed Studio sensor. This library aims to resource efficiency and to simplify access to data.
More info

Sélectionner une vers... - Installer

Ultrasonic_hec_sr04 by Patrick Bobbink
A library to use an HC-SR04 ultrasonic sensor Lets you get measurements in inch or cm.
More info

UltrasonicSensor by Giuseppe Martini
Allows Arduine/Genuine boards to simplify the use of the Ultraseonic Sensor. This library simplify the use of a Ultrasonic.
It contains many function to manage s Uitrasonic Sensor.

Fermer

- et cliquer sur "installer".



Les librairies peuvent aussi étre installées a partir des fichiers "zip" présents dans le dossier
"Support/Librairies Arduino" :

- Ouvrir le logiciel "IDE ARDUINO",
- Sélectionner "Croquis/Inclure une bibliotheque/Ajouter la bibliothéque .ZIP",

- Sélectionner le fichier .ZIP de la librairie a installer.

9 sketch_decl7a | Arduing 1.8.1
Fichier Edition Crogquis Outils Aide

Weérifier/Compiler Ctrl+R

Téléverser Ctrl+U

sketch_dec(

Téléverser avec un programmateur  Ctrl+Maj+U

void setup (] Exporter les binaires comnpilées Ctrl+Alt+5
/7 put you
Afficher le dossier des crequis Ctrl+K
! Inclure une bibliothéque : Fi)
o Loon() Ajouter un fichier... Gérer les biblicthéques
S/ put your main code here, to run repeatedly: Ajou‘ter la bibliothéque ZIP...
} Arduino bibliothéques

Ou tout simplement en copiant le contenu du dossier “Support/libraries" dans le dossier des
librairies du logiciel “Arduino IDE” (sous windows, ce dossier se trouve dans le dossier
”"documents/Arduino”).

. Chargement du code ”Firmata Express” dans la mémoire de I’Arduino :

- Brancher I’Arduino via un port USB,

- Afin de charger la librairie "Firmata express” sur ’ARDUINO, il faut lancer le logiciel
”IDE ARDUINQ”, puis sélectionner :

Fichier > Exemples > FirmataExpress > FirmataExpress,

- puis cliquer sur "téléverser”.

& sketch_apr20a | Arduino 1.8.12 - [} x
Fichier Edition Croguis Outils Aide o
Firmata >
Nouveau Cirl+N
. GSM >
Ouvrir... Ctrl+0 .
) LiquidCrystal >
Ouvert récemment 3
R Robot Control >
Carnet de croquis 3
Robot Motor >
Exemples 3
SD >
Fermer Ctrl+W
. Servo >
Enregistrer Ctrl+S
R R SpacebrewYun >
Enregistrer sous... Ctrl+Maj+S
Stepper >
Mise en page Ctrl+Maj+P Temboo >
Imprimer Ctrl+P Retiré >
Préférences Ctrl+Virgule Exemples pour Arduino Uno
) EEPROM >
Quitter Ctrl+Q .
SoftwareSerial >
SPI >
Wire >

Exemples depuis les bibliothégues personnalisées
AdaEncoder

Enablelnterrupt

FirmataExpress FirmataExpress

FirmataPlus

.................

PRV RV



. Installation de la bibliotheque "pymata-express" dans Python:

La bibliothéque "pymata-express" n’est compatible qu’avec la version 3.7 de Python au
minimum.

Pour faire fonctionner, un programme en Python qui controle I’Arduino via le protocole de
communication "Firmata Express", Python doit disposer de la bibliotheque "pymata-
express". Celle-ci peut étre installée via "pip", a I'aide de la ligne de commande :

pip install pymata-express==1.4

La ligne de commande d’installation de "pymata-express" précise la version de la
bibibliotheque a installer.

Il est important d’installer la version 1.4 de "pymata-express" pour assurer le bon
fonctionnement des programmes avec les capteurs ultrasoniques.

Pour utiliser la bibliotheque "pymata-express" dans un programme python, il faut importer
le module "PymataExpress", a 'aide de l'instruction :

from pymata_express.pymata_express import PymataExpress

La connexion avec le microcontroleur, via le port série, est réalisée avec ce module en
précisant le port COM sur lequel I’Arduino est connecté :

board = PymataExpress(com_port = PortComArduino)
Une fois la connexion établie, il est possible d’interroger ou de modifier les entrées et sorties
numériques ou analogiques de I’Arduino.

"pymata-express" utilise la bibliotheque "asyncio Python 3.7" pour la prise en charge de la
programmation asynchrone (programme exécutant plusieurs codes simultanément de facon
non bloquante) en tirant parti des taches "asyncio" (ou coroutines).

Tous les actions demandées a I’Arduino seront transmises par 'intermédiaire de taches
"asyncio" a définir.



2.1 Gestion des sorties numériques

Pour modifier I'état d'une sortie numérique (l'équivalent d'un "digitalWrite" en langage
Arduino), il faut au préalable déclarer la broche en sortie digitale a I'aide de I'instruction
suivante :

loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_digital _output(pin))

ou:
- "board" est I'objet créé lors de I'appel de la méthode "PymataExpress" du module
"pymata-express ",
- "pin" est le numéro de la broche du microcontréleur que I'on souhaite déclarer en sortie
digitale,
- "loop" est la boucle des taches "asyncio" déclarée ainsi :
loop = asyncio.get_event_loop()

Le plus simple est de créer une fonction qui sera appelée dans nos programmes en Python
pour déclarer une broche en sortie numérique :

def Set_DigitalOutput_Pin(board, pin):
loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_digital_output(pin))

Ainsi, I'instruction pour déclarer la broche "11", de I'objet "board", en sortie numérique est :

Set_DigitalOutput_Pin(board, 11)

L’état logique de la sortie est alors modifié a I'aide de I'instruction suivante :

loop.run_until_complete(board.digital_write(pin, val))

De méme, on peut définir une fonction pour |'écriture sur une sortie digitale :

def Digital_Write(board, pin, val):
loop.run_until_complete(board.digital_write(pin, val))

Ainsi, I'instruction pour mettre la sortie numérique "11", de I'objet "board", a I'état haut est:

Digital_Write(board, 11, 1)




Exemple :

L’exemple d’application de la gestion des sorties numériques avec "Firmata Express" est le
méme que celui avec "Firmata Standard".

Le programme adapté a la bibliotheque "pymata_express" demande a |'utilisateur de saisir
une instruction (si I'instruction est "ON", la DEL rouge s’allume, et si c’est "OFF", la DEL rouge
s’éteint (programme "LedRVBDigitalOutput.py" dans le dossier "Codes/PY/ FirmataExpress").

# Importations des librairies et définition de fonctions

from ConnectTolkrduino import *
import asyncio

ief Set DigitalOutput Pin(board, pin):
loop.run until complete (board.set pin mode digital output(pin))

ief Digital Write(board, pin, wval):
loop.run until complete (board.digital write(pin, wval))

def Arduino Exit (board):
loop.run_until_complete(board.shutdown(])
# Déclaration des constantes et wvariables

PinledR = 11

# Connexion & 1'Arduino

PortComArduino = SelectPortCoM()

board = OpenPortCom(PortComhArduino)

# Connexion & 1'Rrduino réussie - Déclaration des entrées et sorties

loop = asyncio.get event loop()
Set DigitalOutput Pin(board, PinLedR)

print ("Connexion a l'arduino établie - Appuyez sur Ctrl-C pour quitteri\n"™)

# Boucle principale du programme

. woyer: ON");
print("Pour éteindre la DEL rouge, envoyer: OFF\n");

saisie = str(input(""))
if saisie=="ON" : Digital Write (board, PinLedR, 1)
elif saisie=="OFF" : Digital Write (board, PinLedR, 0)

except KeyboardInterrupt:
Digital Write (board, PinLedR, 0)
Arduino Exit (board)
sys.exit (0)




Déroulement du programme :

- Importation des librairies et définition de fonctions :

. Le module ”"ConnectToArduino.py”, contenant les fonctions de connexion a I’arduino via le protocole
"Firmata Express”, est importé. L'importation de ce module importe également les bibliotheques :

- "PymataExpress” pour controler I’Arduino,
— "serial.tools.list_ports” pour déterminer la liste des ports COM disponibles,

—"sys” pour sortir du programme.

. La bibliotheque "asyncio” nécessaire au fonctionnement de "PymataExpress”
. Fonction " Set_DigitalOutput_Pin " pour déclarer une broche en sortie numérique,
. Fonction "Digital_Write" pour modifier I’état logique d’une broche numérique,

. Fonction "Arduino_Exit" pour fermer le port COM et se déconnecter de I’Arduino

- Déclaration des constantes et variables :

. PinLedR = 11 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle la DEL rouge est connectée)

. PortComArduino (port COM sur lequel I’Arduino est connecté)

- Connexion a I'Arduino :

. Appel de la fonction de sélection du port COM du module "ConnectToArduino.py”:

PortComArduino = SelectPortCOM()

Le nombre de port COM disponible est alors déterminé :

PortsCOM = list(serial.tools.list_ports.comports()

—> si nombre de port COM =0 : message d’erreur,
—> si nombre de port COM = 1 : sélection de ce port COM pour la connexion,

—> si nombre de port COM > 1 : L'utilisateur doit sélectionner le bon port COM.



def SelectPortCoM() :

Nport=[]
PortsCOM = list(serial.tools.list ports.comports())
for port numero, description, address in PortsCOM:

Nport.append (port numero)

2L len(PortsCOM)== 0:
print ("Rucune carte Arduino n'a &té détectée!l™)
saisie = "V
while saisie !'= "g":
saisie = str(input("Entrez 'g' pour quitter: "))
sys5.exit ()

=211f len(PortsCOM)== 1:
PortComArduinoe = Nport[0]

print ("Liste des ports COM disponibles:i\n"™)
for i in range(len(PortsCoM)) :

print(i+l, ": ", PortsCOM[i])
CholxPort=ralse
hile ChoixPort==rFalse:

Choix = input(™\nVeuillez indiquer le numéro du port de la carte Arduino:")
Choix = int (Choix)
z5sert Choix »= 1 and Cholix <= len(PortsCoM)
ChoixPort = Trus

except AssertionError:
print ("Le numéro indigué n'est pas entre 1 et", len(PortscoM) ,"!")
ChoixPort = False

except:

J_1l!1l)

print ("Vous n'avez pas saisi un numéro entre 1 et™, len(PortsCoOM)
PortComkrduino = Nport[Choix-1]

return PortComiArduino

. Tentative d’ouverture du port COM sélectionné (PortComArduino) et de connexion a I’Arduino via le
protocole ”Firmata Express” avec la fonction “OpenPortCom” du module ”"ConnectToArduino.py” :

board = OpenPortCom(PortComArduino)

[
Hh

OpenPortlom (Portlom) :

board = PymataExpress(com port = PortCom)

return board

def BffichMessageErreur (PortCom) :

print ("Un probléme s'est produit & l'ouverture du port.\n"
"Jérifiez gue le port utilisé par la carte Arduino est bien "+ PortCom + ",\n" +
"et que le protocole de communication FIRMATA EXPRESS a bien é&té téléversé.\n")
saisie = ""
while saisie != "g":
saisie = str(input("Entrez 'g' pour guitter: "))
sys.exit()




—> message d’erreur et le programme est arrété si I'ouverture du port COM sélectionné ou la création
de I'objet "board” a échoué.

Un échec lors de la connexion se produit si le port COM indiqué ne correspond pas a un port Arduino ou
si le protocole “"Firmata Express” n’a pas été téléversé dans la mémoire de I'Arduino.

.Si la connexion a I’Arduino est réussie:
- définition d’une boucle asyncio : loop = asyncio.get_event_loop()
> Déclaration de la broche de la DEL rouge en sortie numérique :

Set_DigitalOutput_Pin(board, PinLedR)

- Boucle principale du programme (boucle "while True") :

. Attente de la saisie de I'instruction :

saisie = str(input(""))

. La DEL rouge est allumée ou éteinte suivant I'instruction saisie :
if saisie=="ON" : Digital_Write(board,PinLedR,1)

elif saisie=="OFF" : Digital_Write(board,PinLedR,0)

- Fin du programme en appuyant sur Ctrl-C :

> La DEL rouge est éteinte et le port série est fermé.



2.2 Gestion des entrées numériques

Pour lire I'état logique d’une broche numérique (par exemple, la broche N°12), il faut Ia
déclarer au préalable en entrée avec la commande suivante :

loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_analog_input(12))
ou:
- "board" est I'objet créé lors de I'appel de la méthode "PymataExpress" du module
"pymata-express ",
-"12" est le numéro de la broche du microcontroleur que I'on souhaite déclarer en entrée
digitale,
- "loop" est la boucle des taches "asyncio" déclarée ainsi :
loop = asyncio.get_event_loop()

On peut définir une fonction déclarant plus facilement une broche en entrée numérique :

def Set_Digitallnput_Pin(board, pin):
loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_digital_input(pin))

La syntaxe pour déclarer la broche N°12 en entrée numérique est alors plus simple :

Set_Digitallnput_Pin(board,12)

Ensuite on pourra lire I'état logique de la broche au moyen de cette instruction :
value = loop.run_until_complete(board.digital_read(12))

qui retourne une liste dont le premier élément (value[0]) est égale a "1" lorsque I'entrée est
a5V, et"0"lorsqu'elleesta0V.
De méme, on peut définir une fonction pour lire I'état logique d’une entrée digitale :

def Digital_Read(board, pin):

value = loop.run_until_complete(board.digital_read(pin))

return value[0]

Ainsi, l'instruction pour lire I'état logique de la broche N°12 devient :

ValPin12 = Digital_Read(board, 12)

Exemple :

L’exemple d’application de la gestion des entrées numériques avec "Firmata Express" est le
méme que celui avec "Firmata Standard".



Le programme suivant (programme "LedRVBDigitallnput.py" dans le dossier "Codes/PY/
FirmataExpress") permet d’allumer la DEL rouge quand le bouton poussoir est appuyé et de
I’éteindre quand celui-ci est relaché :

# Importations des librairies et définition de fonctions

from ConnectTokrduino import *
import asyncio

Set DigitalInput Pin(board, pin):
loop.run until complete (board.set pin mode digital input(pin))

Digital Read(board, pin):
value = loop.run_until complete (board.digital read(pin))
return value[0]

Set Digitaloutput Pin(board, pin):
loop.run until complete (board.set pin mode digital output(pin))

Digital Write(board, pin, wval):
loop.run until complete (board.digital write(pin, wval))

Arduino Exit (board):
loop.run_until_complete(board.Shutdown()J

# Déclaration des constantes et variables

PinlLedrR = 11
PinButton = 1
ValButton = 0

# Connexicon a 1'Arduino

PortComArduine = SelectPortCoM()
board = OpenPortCom(PortComArduino)

# Connexicon & 1'Arduino réussie - Déclaration des entrées et sorties

loop = asyncioc.get event loop()
Set DigitalOutput Pin(board, PinLedR)
Set DigitalInput Pin(board, PinButton)

print ("Connexion a 1'arduino établie - Rppuyez sur Ctrl-C pour quitterin™)

# Boucle principale du programme
print ("Appuyez sur le bouton poussoir pour allumer la DEL."™)

ValButton = Digital Read(board, PinButton)
1f ValButton ==

Digital Write (board,PinLedR, 1)

Digital Write (board, PinLedR, 0)
except KeyboardInterrupt:

Digital Write (board, PinLedR, 0)
Arduino Exit (board)

sys.exit (0)




Déroulement du programme :

- Importation des librairies et définition de fonctions :

. Le module “ConnectToArduino.py”, contenant les fonctions de connexion a I’arduino via le protocole
”Firmata Express”,

. La bibliotheque "asyncio" nécessaire au fonctionnement de "PymataExpress"

. Fonction " Set_DigitalOutput_Pin " pour déclarer une broche en sortie numérique,

. Fonction "Digital_Write" pour modifier I'état logique d’une broche numérique,

. Fonction " Set_Digitallnput_Pin " pour déclarer une broche en entrée numérique,

. Fonction "Digital_Read" pour lire I'état logique d’une broche numérique,

. Fonction "Arduino_Exit" pour fermer le port COM et se déconnecter de I’Arduino.

- Déclaration des constantes et variables :

. PinLedR = 11 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle la DEL rouge est connectée)
. PinButton = 12 (cst correspondant au n° de la broche sur laquelle le bouton poussoir est connecté)
. ValButton = 0 (variable pour stocker la valeur de I'état logique de la broche du bouton poussoir)

. PortComArduino (port COM sur lequel I’Arduino est connecté)

- Connexion a I'Arduino :

. Tentative d’ouverture du port COM sélectionné et connexion a I’Arduino:

PortComArduino = SelectPortCOM()
board = OpenPortCom(PortComArduino)

.Si la connexion a I’Arduino est réussie:

- définition d’une boucle asyncio : loop = asyncio.get_event_loop()

> Déclaration de la broche de la DEL rouge en sortie numérique :
Set_DigitalOutput_Pin(board, PinLedR)

- Déclaration de la broche du bouton poussoir en entrée numérique :
Set_Digitallnput_Pin(board, Pinbutton)

- Boucle principale du programme (boucle "while True") :

. Lecture de I'état logique de la broche du bouton poussoir :

ValButton = Digital_Read(board, PinButton)
. La DEL rouge est allumée ou éteinte suivant la valeur de ValButton :

if ValButton == 1:

Digital_Write(board,PinLedR,1)
else:

Digital_Write(board,PinLedR,0)

- Fin du programme en appuyant sur Ctrl-C :

> La DEL rouge est éteinte et le port série est fermé.



2.3 Gestion des sorties analogiques

Pour utiliser une broche de I’Arduino en sortie analogique (mode PWM), il faut au préalable
la déclarer avec la commande suivante :

loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_pwm(pin))
ou:
- "board" est I'objet créé lors de I'appel de la méthode "PymataExpress" du module
"pymata-express ",
- "pin" est le numéro de la broche du microcontréleur que I’on souhaite déclarer en sortie
analogique,
- "loop" est la boucle des taches "asyncio" déclarée ainsi :
loop = asyncio.get_event_loop()

Le plus simple est de créer une fonction qui sera appelée dans nos programmes en Python
pour déclarer une broche en sortie analogique :

def Set_AnalogOutput_Pin(board,pin):
loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_pwm(pin))

Ainsi, I'instruction pour déclarer la broche "11", de I'objet "board", en sortie analogique est:
Set_AnalogOutput_Pin(board, 11)

La tension de la broche N°11 déclarée en sortie analogique est réglable en modifiant le
rapport cyclique du signal PWM entre val = 0 (0 %) et val = 255 (100%) :

loop.run_until_complete(board.analog_write(pin, val))

> sival =0, alors la tension est de O V
> sival = 255, alors la tension est de 5V
> sival =128, alors la tension est de 2,5V

De méme, on peut définir une fonction pour |'écriture sur une sortie analogique :

def Analog_Write(board, pin, val):
loop.run_until_complete(board.digital_write(pin, val))

Ainsi, 'instruction pour régler la sortie analogique "9", de I'objet "board", a 2,5 V est :
Analog_Write(board, 9, 128)
Exemple :

L’exemple d’application de la gestion des sorties analogiques avec "Firmata Express" est le
méme que celui avec "Firmata Standard".



Le programme ("LedRVBAnalogOutput.py" dans le dossier "Codes/PY/FirmataExpress") va
demander a I'utilisateur de saisir un nombre entier entre 0 et 255 de fagon a régler la tension
de la broche sur laquelle la DEL rouge est connectée entre O et 5 V.

# Importations des librairies et définition de fonctions

rom ConnectTohArduino import *
import asyncio

def Set AnalogOutput Pin(board,pin):
loop.run until complete (board.set pin mode pwm(pin))

ief Analog Write(board, pin, wval):
loop.run until complete (board.analog write(pin, val))

def Arduino Exit (board):
loop.run_until_complete(board.shutdown(]]
# Déclaration des constantes et variables

PinLedrR = 11

# Connexion & 1'Arduino

PortComArdulne = SelectPortCoM()
board = OpenPortCom(PortComirduino)

# Connexion & 1'Arduino réussie - Déclaration des entrées et sorties

loop = asyncio.get event loop()
Set AnalogOutput Pin(board, PinLedR)

print ("Connexion a 1'arduino &tablie - Appuyez sur Ctrl-C pour gquitterin™)

# Boucle principale du programme

print ("Veuillez saisir la luminosite de la DEL rouge (nombre entier entre 0 et 255):")
ChoixRP=ralse
while ChoixRP==False:
saisie = input("")
saisie = int(saisie)
z2ssert sailslie »= 0 and saisie <= 255
ChoixRP = True
except AssertionError:
print ("Le nombre indigué n'est pas entre 0 et 255 I'M)
ChoixRP = False

o
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print ("Vous n'avez pas saisi un nombre entre 0 et 2
Znalog Write (board, PinLedR, saisie)

except KeyboardInterrupt:
Analog Write (board, PinLedR, 0)
Arduino Exit (board)
sys.exit (0)




Déroulement du programme :

- Importation des librairies et définition de fonctions :

. Le module “ConnectToArduino.py”, contenant les fonctions de connexion a I’arduino via le protocole
”Firmata Express”,

. La bibliotheque "asyncio" nécessaire au fonctionnement de "PymataExpress"

. Fonction " Set_AnalogOutput_Pin " pour déclarer une broche en sortie analogique,

. Fonction "Analog_Write" pour modifier la tension d’'une broche analogique,

. Fonction "Arduino_Exit" pour fermer le port COM et se déconnecter de |I’Arduino

- Déclaration des constantes et variables :

. PinLedR = 11 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle la DEL rouge est connectée)
. ChoixRP =False (variable booléenne indiquant si la saisie du rapport cyclique a été réalisée)
. PortComArduino (port COM sur lequel I’Arduino est connecté)

- Connexion a I'Arduino :

. Détection du port COM : PortComArduino = SelectPortCOM()

. Tentative d’ouverture du port COM sélectionné et connexion a I’Arduino:
board = OpenPortCom(PortComArduino)

.si la connexion a I’Arduino est réussie:
- Définition d’une boucle asyncio : loop = asyncio.get_event_loop()
> Déclaration de la broche de la DEL rouge en sortie analogique :

Set_AnalogOutput_Pin(board, PinLedR)

- Boucle principale du programme (boucle "while True") :

. Demande de saisie de la valeur de la luminosité souhaitée entre 0 et 255 (un test est effectué sur la

valeur saisie):
saisie = input("")
. La luminosité de la DEL rouge est réglée a la valeur saisie :

AnalogWrite(board,PinLedR,saisie)

- Fin du programme en appuyant sur Ctrl-C :

> La DEL rouge est éteinte et le port série est fermé.



2.4 Gestion des entrées analogiques

Pour lire la valeur de la tension d’une entrée analogique (par exemple, la broche A0), il faut
la déclarer au préalable en entrée analogique avec la commande suivante :

loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_analog_input(0))
ou:

- "board" est I'objet créé lors de I'appel de la méthode "PymataExpress" du module
"pymata-express”,

- "0" est le numéro de la broche A0 du microcontroleur que I'on souhaite déclarer en
entrée analogique,

- "loop" est la boucle des taches "asyncio" déclarée ainsi :

loop = asyncio.get_event_loop()

On peut définir une fonction déclarant plus facilement une broche en entrée analogique :

def Set_Analoglnput_Pin(board, pin):
loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_analog_input(pin))

La syntaxe pour déclarer la broche AO en entrée numérique est alors plus simple :

Set_Analoglnput_Pin(board,0)

Ensuite, on pourra lire la valeur de la tension de la broche au moyen de cette instruction :
value = loop.run_until_complete(board.analog_read(0))

qui retourne une liste dont le premier élément (value[0]) est un nombre entier décimal entre
0 et 1023 représentatif d’'une tension entre 0 et 5V.

De méme, on peut définir une fonction pour lire la valeur de la tension d’une entrée
analogique :

def Analog_Read(board, pin):

value = loop.run_until_complete(board.analog_read(pin))
return value[0]

Ainsi, I'instruction pour lire la valeur de la tension de la broche AO devient :

ValAO = Analog_Read(board, 0)

Exemple :

L’exemple d’application de la gestion des entrées analogiques avec "Firmata Express" est le
méme que celui avec "Firmata Standard".



Le programme ("LedRVBAnaloglnput.py" dans le dossier "Codes/PY/FirmataExpress")
suivant, lit la valeur de la broche AO sur laquelle est connecté un potentiometre et regle la
luminosité de la DEL rouge proportionnellement a cette valeur :

# Importations des librairies et définition de fonctions

from ConnectToArduino import *
import asyncio

dief Set AnalogInput Pin(board,pin):
loop.run until complete(board.set pin mode analog input (pin))

ief Analog Read(board, pin):
value = loop.run_until_complete(board.analog_read(pin]J
return value[0]

def Set AnalogOutput Pin(board,pin):
loop.run until complete(board.set pin mode pwmi(pin))

def BAnalog Write(board, pin, wval):
loop.run_until complete (board.analog write(pin, wval))

def Arduino Exit (board):

loop.run_until_complete(board.shutdown()]
# Déclaration des constantes st variables
PinledR = 11

PinPot = 0
Valbot = 0

4

# Connexion a l'RErduino

PortComArduino = SelectPortCoM()

board = OpenPortCom(PortComhrduino)

# Connexion & 1'Arduino réussie - Déclaration des entrées =t sorties
loop = asyncio.get event loop()

Set RnalogOutput Pin(board, PinLedR)

Set AnalogInput Pin(board, PinPot)

print ("Connexion & l'arduino établie - Appuyez sur Ctrl-C pour guitter\n")

# Boucle principale du programme

ValPot = Rnalog Read (board, 0)
Znalog Write (board,PinLedR, int (ValPot/4))

except KeyboardInterrupt:
Enalog Write (board, PinLedR, 0)
Arduino Exit (board)
sys.exit (0)




Déroulement du programme :

- Importation des librairies et définition de fonctions :

. Le module “ConnectToArduino.py”, contenant les fonctions de connexion a I’arduino via le protocole

”Firmata Express”,

. La bibliotheque "asyncio" nécessaire au fonctionnement de "PymataExpress",

. Fonction "Set_AnalogOutput_Pin" pour déclarer une broche en sortie analogique,
. Fonction "Set_Analoglnput_Pin" pour déclarer une broche en entée analogique,

. Fonction "Analog_Write" pour modifier la tension d’une sortie analogique,

. Fonction "Analog_Read" pour lire la valeur de la tension d’une entrée analogique,
. Fonction "Arduino_Exit" pour fermer le port COM et se déconnecter de I’Arduino.

- Déclaration des constantes et variables :

. PinLedR = 11 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle la DEL rouge est connectée)

. PinPot = 0 (constante correspondant au n° de la broche AO sur laquelle le potentiométre est connecté)
. ValPot = 0 (variable pour stocker la valeur de I'entrée analogique AO)

. PortComArduino (port COM sur lequel I’Arduino est connecté)

- Connexion a I'Arduino :

. Détection du port COM : PortComArduino = SelectPortCOM()
. Tentative d’ouverture du port COM sélectionné et connexion a I’Arduino:
board = OpenPortCom(PortComArduino)

.si la connexion a I’Arduino est réussie:

> Définition d’une boucle asyncio : loop = asyncio.get_event_loop()

-> Déclaration de la broche de la DEL rouge en sortie analogique :
Set_AnalogOutput_Pin(board, PinLedR)
> Déclaration de la broche du potentiomeétre en entrée analogique :

Set_Analoginput_Pin(board, PinPot)

- Boucle principale du programme (boucle "while True") :

. Lecture de la valeur (nombre décimal entre 0 et 1023) de la broche du potentiometre :

ValPot = Analog_Read(board,0)

.La DELrouge est connecté a une broche déclarée en sortie analogique qui accepte des valeurs entiéres
entre 0 et 255. La valeur de la broche AO lue par l'instruction précédente étant comprise entre 0 et
1023, celle-ci sera divisée par 4 et appliquée sur la broche de la DEL :

AnalogWrite(board,PinLedR, int(ValPot/4))

- Fin du programme en appuyant sur Ctrl-C :

> La DEL rouge est éteinte et le port série est fermé.



2.5 La prise en charge de la bibliothéeque Arduino "Tone"

Pour produire un son avec un Arduino, on utilise un petit haut-parleur ou un buzzer
(transducteur) piézo-électriqgue (communément appelé "piezo") connecté sur une des sorties
de I’Arduino comme ci-dessous :
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En langage Arduino, Le signal électrique appliqué par le microcontréleur sur une de ses
sorties digitales ou analogiques, sur laquelle est connecté le piezo ou le haut-parleur, est
réalisé avec la fonction tone().

Cette fonction génére une onde carrée (onde symétrique avec "duty cycle" (niveau
haut/période) a 50%) a la fréquence spécifiée en Hertz (Hz) sur une broche. La durée peut
étre précisée, sinon l'impulsion continue jusqu'a I'appel de l'instruction noTone().

Avec "pymata-express" pour utiliser une broche de I’Arduino en mode "tone", il faut au
préalable la déclarer avec l'instruction :

loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_tone(pin))

\

ou :

- "board" est I'objet créé lors de I'appel de la méthode "PymataExpress" du module

"pymata-express”,
- "pin" est le numéro de la broche du microcontroleur sur laquelle est connecté le piezo

ou le haut-parleur,
- "loop" est la boucle des taches "asyncio" déclarée ainsi :
loop = asyncio.get_event_loop()

On peut définir une fonction déclarant plus facilement une broche en mode "tone" :



def Set_Tone_Pin(board,pin):
loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_tone(pin))

La syntaxe pour déclarer la broche N° 3 en mode "tone" est alors plus simple :

Set_Tone_Pin(board,3)

Ensuite, on peut produire un son de fréquence "F" en Hz pendant une durée "D" en ms avec
un piezo connecté sur la broche "pin" au moyen de cette instruction :

loop.run_until_complete(board.play_tone(pin, F, D))

L’onde sonore peut étre émise de fagon continue :

loop.run_until_complete(board.play_tone_continuously(pin, F))

Le plus simple est de réunir les deux instructions dans une seule fonction dont les arguments
sont le N° de la broche, la fréquence et la durée, puis d’utiliser 'une ou I'autre instruction en
fonction de la valeur de la durée :

def Tone(board,pin,freq,duration):

if duration>0:
loop.run_until_complete(board.play_tone(pin, freq, duration))
else:

loop.run_until_complete(board.play_tone_continuously(pin, freq))

Ainsi, la commande pour émettre un son, avec un piezo connecté a la broche N°3, a une
fréquence de 440 Hz est :

- Pendant 1 s : Tone(board,3,440,1000)

- De facon continue : Tone(board,3,440,0)

Une onde sonore émise en continu est arrétée avec l'instruction :
loop.run_until_complete(board.play_tone_off(pin))

ou "pin" est le numéro de la broche du microcontréleur sur laquelle est connecté le piezo ou
le haut-parleur.

On définira une fonction utilisant cette instruction :



def No_Tone(board,pin):
loop.run_until_complete(board.play_tone_off(pin))

Et pour arréter I'’émission sonore sur la broche N°3, I'instruction devient :

No_Tone(board,3)

Exemple :

Le programme d’application ("Tone.py" dans le dossier "Codes/PY/FirmataExpress") suivant,
émet un beep sonore :

2k

Importations des librairies et définition de fonctions

from ConnectToArduino import *
Srtoasyncio
Srt time

d=f Tone (board, pin, freq,duration) :
i duration>0:
loop.run_until complete(board.play tone(pin, fregq, duration))

loop.run until complete (board.play tone continuously(pin, freq))

ief No_Tone (board,pin):
loop.run until complete (board.play tone off (pin))

ief Set Tone Pin(board,pin):
loop.run until complete (board.set pin mode tone (pin))

def Arduino Exit (board):
loop.run_until_complete(board.shutdown(]]

# Déclaration des constantes et variables

PinTone = 3
FregTone = 44
TimeSleepl =
TimeSleep2
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# Connexion & 1'Arduino

PortComArduinoc = SelectPortCoM /()
board = OpenPortCom (PortComirduino)

# Connexion & 1'ARrduino réussie - Déclaration des entrées et sorties

loop = asyncio.get event loop()
Set Tone Pin(board, PinTone)

print ("Connexion a l'arduino établie - Appuyez sur Ctrl-C pour guitterin™)




# Boucle principale du programme

Tone (board, PinTone, FregTone, 0)
time.sleep (TimeSleepl)
No Tone (board, PinTone)
time.sleep (TimeSleep2)

KeyboardInterrupt:
No Tone (board, PinTone)
Arduino Exit (board)
sys.exit (0)

Déroulement du programme :

- Importation des librairies et définition de fonctions :

. Le module "ConnectToArduino.py”, contenant les fonctions de connexion a I’arduino via le protocole

”Firmata Express”,

. La bibliotheque "asyncio" nécessaire au fonctionnement de "PymataExpress",

. La bibliotheque "time" pour la gestion des durées d’émission et de silence.

. Fonction "Set_Tone_Pin" pour déclarer une broche en mode "Tone”,

. Fonction "Tone" pour produire une onde sonore de fréquence fixée en Hz,

. Fonction "No_Tone" pour arréter I'émisssion sonore,

. Fonction "Arduino_Exit" pour fermer le port COM et se déconnecter de I’Arduino.

- Déclaration des constantes et variables :

. PinTone = 3 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle le piezo est connecté)
. FreqTone = 440 (variable correspondant a la fréquence en Hz de I'onde sonore)

. TimeSleep1 = 0.5 (variable correspondant a la durée d’émission du son en s)

. TimeSleep2 = 0.5 (variable correspondant a la durée du silence en s)

. PortComArduino (port COM sur lequel I’Arduino est connecté)

- Connexion a I'Arduino :

. Détection du port COM : PortComArduino = SelectPortCOM()
. Tentative d’ouverture du port COM sélectionné et connexion a I’Arduino:
board = OpenPortCom(PortComArduino)

.si la connexion a I’Arduino est réussie:
> Définition d’une boucle asyncio : loop = asyncio.get_event_loop()

- Déclaration de la broche du piezo en mode "Tone" :
Set_Tone_Pin(board, PinTone)

- Boucle principale du programme (boucle "while True") :

. Si la connexion a I’Arduino est réussie, émission de I'onde sonore a la fréquence "FreqTone" pendant
"TimeSleepl", puis silence pendant "TimeSleep2", puis nouvelle émission, etc...

- Fin du programme en appuyant sur Ctrl-C :

> Arrét de I’émission sonore et le port série est fermé.



2.6 La prise en charge des capteurs ultrasoniques

Les capteurs ultrasoniques sont composés d’'un émetteur d’ultrasons, d’un récepteur
d’ultrasons et d’un circuit de commande. lls sont généralement utilisés pour mesurer une
distance entre le capteur et un obstacle.

Le capteur ultrasonique, le plus souvent utilisé avec un Arduino, le
HC-SR04, dispose de 2 broches différentes pour I'émission et la

réception des ultrasons.

Il existe également des capteurs ultrasoniques a une seule broche,
comme le Grove 101020010.

Avec "pymata-express 1.4", pour utiliser un capteur ultrasonique, il faut déclarer les broches
servant a I’émission et a la réception des ultrasons avec la commande :

loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_sonar(trigger_pin, echo_pin,
Get_Distance))

\

ou:

- "board" est I'objet créé lors de I'appel de la méthode "PymataExpress" du module
"pymata-express",
- "trigger_pin" est le numéro de la broche du microcontréleur sur laquelle est connecté
I’émetteur d’ultrasons,
- "echo_pin" est le numéro de la broche du microcontréleur sur laguelle est connecté le
récepteur d’ultrasons,
- loop" est la boucle des taches "asyncio" déclarée ainsi :

loop = asyncio.get_event_loop(),

- "Get_Distance" est une fonction "asyncio" pour récupérer la valeur de la distance en cm
entre le capteur et un obstacle :

async def Get_Distance(data):
global Distance
Distance = data[1]




Remarques :

."data" est une liste de 2 éléments (nombres décimaux entiers) générée lors de la déclaration
des broches du capteur dont le premier élément (data[0]) est la valeur de "trigger_pin" et le
deuxiéme élément (data[1]) est la distance mesurée en cm.

. Dans le cas d’un capteur ultrasonique a une broche commune pour I’émission et la réception

des ultrasons, il suffit de déclarer la méme broche pour "trigger_pin" et "echo_pin".

Un capteur ultrasonique a 2 broches différentes
pour I'’émission et la réception des ultrasons est
connecté a I’Arduino comme ci-dessous :
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Un capteur ultrasonique a 1 broche commune
pour I"’émission et la réception des ultrasons est
connecté a I’Arduino comme ci-dessous :

u 23 SFaTS CEReR
W ¥ - | £ i
& (T} =

. DIGITAL {PWM -

i © o Ie)

wx s ARDUINO —

AMNALOGIN

@

g23332

On peut définir une fonction déclarant plus facilement les broches d’un capteur

ultrasonique :

def Set_Sonar_Pins(board, trigger_pin, echo_pin):
loop.run_until_complete(board.set_pin_mode_sonar(trigger_pin, echo_pin, Get_Distance))

Ainsi, dans le cas d’un capteur ultrasonique a 2 broches différentes pour I’émission (broche
8) et la réception (broche 9) des ultrasons, I'instruction de déclaration est :

Set_Sonar_Pins(board, 8, 9)



Pour obtenir la valeur de la distance en cm entre le capteur et I'obstacle, on utilise la fonction
"sonar_read" qui fait appel a la fonction "Get_Distance" définie lors de la déclaration des
broches du capteur :

loop.run_until_complete(board.sonar_read(trigger_pin))
ou:

- "board" est I'objet créé lors de I'appel de la méthode "PymataExpress" du module
"pymata-express",

- "trigger_pin" est le numéro de |la broche du microcontréleur sur laquelle est connecté
I’émetteur ultrasons.

Si on définit une fonction, comme ci-dessous :

def Sonar_Read(board, trigger_pin):
loop.run_until_complete(board.sonar_read(trigger pin))

Pour obtenir la valeur de la distance en cm entre le capteur (connecté aux broches 8 et 9) et
I’obstacle, on appelle la fonction :

Sonar_Read(board,8)

La variable globale "Distance" est alors mise a jour via la fonction "Get_Distance", celle-ci
étant appelée lors de I'appel de la fonction " Sonar_Read ".

Exemple :

Le programme d’application ("Sonar.py" dans le dossier "Codes/PY/FirmataExpress") suivant,
mesure la distance entre un capteur ultrasonique a 2 broches (comme le HC-SR04) et un
obstacle, et |'affiche dans la console Python :



# Importations des librairies et définition de fonctions

Fh

rom ConnectToArduino import *
Tt asyncio
import time

Get Distance(data):
global Distance
Distance = datall]

def Set Sonar Pins(board, trigger pin, echo pin):
loop.run_until complete(board.set pin mode sonar(trigger pin, echo pin, Get Distance))

h

T

Sonar Read(board, trigger pin):
loop.run_until complete (board.sonar read(trigger pin))

h

Arduino Exit (board):
loop.run until complete (board.shutdown())

T

# Déclaration des constantes et variables

TRI GGE‘.R_P IN = 8
ECHO PIN G
Distance 0
0ldDistance = 0

# Connexion & 1'Rrduino

PortComirduino = SelectPortCOoM()
board = OpenPortCom (PortComiArduino)

# Connexion & 1'Arduinc réussie - Déclaration des entrées et sorties

loop = asyncio.get event loop()
Set_Sonar_Pins[board, TRIGGER PIN, ECHO PIN)

i

print ("Connexion a l'arduino établie - Appuyez sur Ctrl-C pour gquitterin")

# Boucle principale du programme

Sonar Read(board, TRIGGER PIN)
if Distance != 0ldDistance:
print ("Distance (cm):",Distance)
0ldDistance = Distance
time.sleep(.01)

except KeyboardInterrupt:
Erduino Exit (board)
sys.exit (0)




Déroulement du programme :

- Importation des librairies et définition de fonctions :

. Le module “ConnectToArduino.py”, contenant les fonctions de connexion a I’arduino via le protocole
"Firmata Express”,

. La bibliotheque "asyncio" nécessaire au fonctionnement de "PymataExpress",

. La bibliotheque "time" pour la gestion des durées d’émission et de silence.

. Fonction "Get_Distance" pour récupérer la valeur de la distance entre le capteur et I'obstacle,

. Fonction "Set_Sonar_Pins" pour déclarer les broches du capteur,

. Fonction "Sonar_Read" pour effectuer la mesure de la distance,

. Fonction "Arduino_Exit" pour fermer le port COM et se déconnecter de I’Arduino.

- Déclaration des constantes et variables :

. TRIGGER_PIN = 8 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle I'émetteur est connecté)
. ECHO_PIN =9 (constante correspondant au n° de la broche sur laquelle le récepteur est connecté)

. Distance = 0 (variable correspondant a la distance entre le capteur et |'obstacle)

. OldDistance = 0 (variable correspondant a la valeur précédente de la distance)

. PortComArduino (port COM sur lequel I’Arduino est connecté)

- Connexion a I'Arduino :

. Détection du port COM : PortComArduino = SelectPortCOM()

. Tentative d’ouverture du port COM sélectionné et connexion a I’Arduino :
board = OpenPortCom(PortComArduino)

.Si la connexion a I’Arduino est réussie :
> Définition d’une boucle asyncio : loop = asyncio.get_event_loop()

-> Déclaration des broches du capteur ultrasonique :
Set_Sonar_Pins(board, TRIGGER_PIN, ECHO_PIN)

- Boucle principale du programme (boucle "while True") :

. Mesure de la distance : Sonar_Read(board,TRIGGER_PIN)

> Affichage de la distance dans la console Python si la valeur mesurée est différente de la valeur
précédente.

- Fin du programme en appuyant sur Ctrl-C :

> Le port série est fermé.



- Résultats dans la fenétre Python Shell :

Pymata Express Version 1.4
Copyright (c) 2018-201% Zlan Yorinks A1l rights reserved.

Opening COM3
Waiting 4 seconds for the Arduino To Reset.

Lrduino found and connected to COM3
Retrieving Arduinc Firmware ID...

Arduino Firmware ID: 2.5 FirmataExpress.ino
Ruto-discovery complete. Found 20 Digital Pins and 6 Analog Pins

Connexion & 1l'arduino établie - Appuvez sur Ctrl-C pour guitter

Distance (cm): 27
Distance (cm): 26
Distance (cm): 27
Distance (cm): 26
Distance (cm): 25
Distance (cm): 24
Distance (cm): 23
Distance (cm): 22
Distance (cm): 21
Distance (cm): 20
Distance (cm): 21
Distance (cm): 20






