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résumeé

Résumé

Le Virtual Lab est un laboratoire situé sur un espace virtuel accessible via Internet,
permet aux étudiants d'explorer un sujet en comparant et en contrastant différents scénarios,
de suspendre et de relancer I'application pour prendre des notes afin de bénéficier d'une
expérience d'expérimentation pratique sur Internet dans lequel c’est un meilleur solution pour
le grand nombre d’étudiants et le manque de matériel dans les universités. Pour ce but, dans
ce travail nous avons réalise une interface graphique pour un laboratoire virtuelle en
électronique numérique qui Vérifier le fonctionnement des portes logiques combinatoire de
base selon leur table de vérité. C’est un systeme a €té testé par une simulation sous Matlab et
une appareille Arduino. Comme nous avons utilisé aussi le logiciel Processing dans lequel le
systéme a éte fait dans un environnement virtuel.

Mots clés : Virtual Lab, Arduino, Matlab, Processing, environnement virtuel, les portes
logiques.

Abstract

The Virtual Lab is a lab located on a virtual space accessible via the Internet, allows
students to explore a subject by comparing and contrasting different scenarios, to pause and
restart the application to take notes in order to benefit from an experience practical
experimentation on the Internet in which it is a better solution for the large number of students
and the lack of equipment in the universities. For this purpose, in this work we have created a
graphical interface for a virtual laboratory in digital electronics that checks the operation of
basic combinatorial logic gates according to their truth table. This system has been tested by a
simulation under Matlab and an Arduino device. As we also used the Processing software in
which the system was done in a virtual environment.

Key words: Virtual Lab, Arduino, Matlab, Processing, virtual environment, logic gates
uadla
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Liste des abréviations

ETH
LMS
3D
LED
DOM
RAM
GND
GPS
IDE

USB

Eidgendssische Technische Hochschule
Learning Management System
3 Dimensions
Light-Emitting Diode
Document Object Model
Random Access Memory
Ground
Global Positioning System
Integrated Development Environment

Universal Serial Bus
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Introduction générale

Les distances physiques et le mangue de ressources nous empéchent d'effectuer des
expériences, en particulier lorsqu'elles impliquent des instruments sophistiqués. En outre, les
bons enseignants sont toujours une ressource rare. Les cours basés sur le Web et sur la vidéo
abordent le probléme de I’enseignement dans une certaine mesure. Mener des expériences
conjointes entre deux institutions participantes et partager des ressources colteuses a toujours
été un défi. Avec les technologies Internet et informatiques actuelles, les limitations ci-dessus
ne peuvent plus empécher les étudiants et les chercheurs d'améliorer leurs compétences et
leurs connaissances.

De plus, dans un pays comme le notre, des instruments et des équipements colteux
doivent étre partagés avec d'autres chercheurs dans la mesure du possible. Les experiences
activées sur le Web peuvent étre congues pour une utilisation et une visualisation a distance,
afin de stimuler la curiosité et I'innovation des étudiants. Cela faciliterait I'apprentissage des
concepts de base et avances par des expériences a distance.

Aujourd'hui, la plupart des équipements disposent d'une interface informatique pour le
contréle et le stockage des données. Il est possible de concevoir de bonnes expériences autour
de certains de ces équipements afin d'améliorer I'apprentissage d'un éléve. L'expérimentation
sur Internet permet en outre d'utiliser des ressources, des connaissances, des logiciels et des
données disponibles sur le Web, en plus d'encourager des expériences habiles simultanément
effectuées a des points séparés dans I'espace (et eéventuellement dans le temps).

Pour ce but, nous avons engagé a ce projet expérimental destiné a réaliser un systeme
dans lequel c’est une interface graphique qui nous permet de commande et de contréle les
opérations sur les portes logique de base d’une fagon virtuel.

Dans ce projet, trois objectifs ont été visés :

e Le premier est de regrouper suffisamment d’informations sur le Virtual Lab
(laboratoire virtuel) ainsi que ses caracteéristiques et son principe de fonctionnement.

e Le deuxiéme consiste des informations sur une grande catégorie de cartes
d’interfagage (Arduino) et un trés bon logiciel de simulation (Processing).

e Le troisieme consiste a réaliser une interface graphique programme sous
I’environnement (Processing) afin de simplifier la commande sur les portes logique de
base virtuellement lors que réel.
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Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous développons des informations générales concernant le Virtual
Lab (laboratoire virtuel), leurs domaines d’applications, conceptions et leurs exigences.

Le deuxiéme chapitre consiste a une explication du logiciel Prcessing et ’appareil Arduino
qu’ils sont des éléments principal du notre projet.

Le troisieme chapitre est de regrouper suffisamment quelques concepts théoriques sur les
portes logiques de base et nous avons expliqué chaque porte et ses caractéristiques.

Le dernier chapitre se compose de I’information sur le logiciel de programmation IDE
Arduino, notre simulation dans 1’environnement virtuel fourni par le logiciel Processing et

I’interface graphique congus de notre systeme.

Nous terminons avec une Conclusion Générale.
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Chapitre I: Généralités sur le Virtual lab

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire les caractéristiques générales du Virtual Lab et
nous allons expliquer ses applications dans des différents domaines.

I.2 Qu’est-ce qu’un Virtual Lab ?

L’un des principaux problémes rencontrés par les étudiants de toutes les universités qui
s’occupent de la tache liée au matériel est le suivant: le matériel n’est pas disponible ou le
rapport ¢tudiants / kits d’expériences par lot n’est pas approprié.

La solution est donc la virtualisation. De nos jours, de nombreux étudiants utilisent
actuellement les laboratoires en ligne dans le cadre du projet de laboratoires virtuels.
Beaucoup de ces laboratoires sont accessibles en dehors des heures normales de laboratoire.
Par conséquent, en effectuant un laboratoire virtuel avant un laboratoire physique, il aide les
étudiants a tirer les lecons de leurs erreurs et fait enfin leurs expériences correctement dans
leurs laboratoires physiques. Ainsi, nous nous concentrons sur les expériences effectuees
conformément au programme universitaire en électronique de toutes les années.

Définition : Virtual Lab est un laboratoire situé sur un espace virtuel accessible via Internet.

C’est un site Web ou logiciel d'apprentissage interactif basé sur la simulation de phénomenes
réels. 11 permet aux étudiants d'explorer un sujet en comparant et en contrastant différents
scénarios, de suspendre et de relancer l'application pour prendre des notes et de prendre des
notes, afin de bénéficier d'une expérience d'expérimentation pratique sur Internet.

Une expérience est mise en place dans le laboratoire distant pour que les utilisateurs puissent
y accéder via Internet a tout moment et en tout lieu. Comparé au laboratoire traditionnel, le
laboratoire virtuel est particulierement utile lorsque certaines expériences nécessitent des
équipements pouvant avoir des effets nocifs sur 'hnomme. Une autre signification du
laboratoire virtuel est d’implémenter le laboratoire au moyen d’une simulation logicielle.

1.2.1 L’historique du Virtual Lab

En 1977, la premiére version du laboratoire virtuel, intitulée Laboratoire virtuel de
physiologie, a été présentée. A cette époque, I’accent était mis sur la mise au point de
conditions technologiques préalables a la recherche en physiologie au X1Xe siecle. Par
conséquent, une base de données avec des textes et des images pertinents a été créée.

En 1998, le concept encore utilisé aujourd'hui a été créé apres une série de modifications,
suivi de la publication d'un CD-ROM en 1999. A cette époque, l'accent était mis sur

la physiologie aux sciences de la vie en général, ainsi arts et littérature . Le projet ayant été
¢tendu d’une base de données unique a une plate-forme de recherche historiographique, il a
été présenté a la conférence. Utilisation du World Wide Web pour la recherche historique en
science et technologie organisée par la Fondation Alfred P. Sloan de I’Université de
Stanford . En 2000, le projet a été intégré au projet de recherche The Experimentalization of

4
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Life, financé par la Fondation Volkswagen. Cela a été suivi d'une autre présentation a la
conférence Virtual Research? L'impact des nouvelles technologies sur les pratiques
scientifiques a I' ETH de Zurich . En 2002, la premiére version du laboratoire virtuel a été
mise en ligne. Depuis 2008, le laboratoire virtuel est répertorié comme une revue sous

le numéro ISSN 1866-4784.

1.2.2 Objectifs

Le projet Virtual Labs a été initié pour résoudre le probléeme fondamental du manque de
bonnes installations de laboratoire dans de nombreux colleéges d'ingénierie. Les principaux
objectifs du projet Virtual Labs sont les suivants:

* Fournir accés a distance aux laboratoires dans diverses disciplines de la science et de
l'ingénierie.

* Pour répondre aux grand nombre d’étudiants au niveau de premier cycle licence
électronique, physique et chimie ainsi que de la recherche universitaire.

* Pour permettre aux étudiants d'apprendre a leur propre rythme, et d'éveiller leur curiosité.

* Pour fournir un systeme complet de gestion de l'apprentissage (LMS) qui comprend en ligne
laboratoire-manuels, ressources web, des conférences vidéo, des démonstrations animées, des
procédures étape par étape, la sortie de I'échantillon, l'auto-évaluation et une banque de
questions

1.2.3 Conception d'un laboratoire virtuel

Generalement, un laboratoire virtuel peut étre divisé en deux composants: les programmes
d’application, les fichiers de données et les descriptions textuelles constituant les expériences;
et le support systeme sous-jacent et les utilitaires fournissant le cadre sur lequel sont
construites ces expériences dépendantes du domaine.

1.2.4 Les exigences

La liste suivante spécifie les fonctionnalités considérées essentielles au fonctionnement du
laboratoire.

» Organisation cohérente du laboratoire. Dans 1'environnement de laboratoire, des expériences
sont exécutées en appliquant des outils aux objets. Un objet est constitué de fichiers regroupés
afin de pouvoir les récupérer facilement. Le format des objets doit étre suffisamment
normalisé pour permettre la mise en ceuvre directe d'opérations courantes telles que la
sauvegarde et la suppression d'objets.

* Héritage de fonctionnalités. Il arrive souvent que plusieurs objets ne différent que par les
détails. Le mécanisme de I'héritage devrait étre utilisé pour manipuler et stocker efficacement
de tels objets.
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* Manipulation interactive d'objets. Le laboratoire devrait fournir un ensemble d’outils
d’utilisation générale permettant de manipuler les paramétres des objets. Par exemple, les
objets peuvent étre modifiés a l'aide de panneaux de contréle ou en modifiant des champs
specifiques dans une description textuelle d'une expérience.

* Flexibilité dans la conduite des expériences. L'utilisateur doit pouvoir appliquer des outils
(programmes) a des objets (fichiers de données) de maniére dynamique pendant le
déroulement d'une expérience. Cela peut étre comparé a une association statique établie
lorsque I'objet est incorporé au systeme.

* Guidage par le laboratoire. Le laboratoire devrait inclure un systéme hypertexte qui impose
une organisation logique a I'ensemble d'objets, fournit une description textuelle des
expériences et permet de parcourir les expériences de nombreuses maniéres. Des expériences
spécifiques doivent étre invogquées automatiquement lorsque le texte correspondant est
sélectionng, afin de faciliter les démonstrations et d'assister un utilisateur novice.

1.2.5 Organisation du laboratoire

Le cadre du laboratoire virtuel comprend:

« une structure de fichier permettant de représenter des unités expérimentales (objets).
* des utilitaires pour manipuler ces objets.

* un systéme hypertexte qui guide a travers le laboratoire.

* Les fichiers de données comprennent notre connaissance d’un modele particulier.

« Un fichier de spécification définit les fichiers de données qui constituent l'objet et les outils
qui leur sont applicables.

» Un répertoire d'extensions répertorie les objets qui héritent de certaines fonctionnalités de
l'objet actuel.

1.3 Grandes applications du Virtual Labs

Les projets de laboratoires virtuels couvrent presque tous les domaines de la science et de
I'ingénierie. Les grandes régions du Virtual Labs sont:

* Génie ¢lectronique et des communications

* Génie informatique

« électrique appliquée

* Génie mécanique

« physique

* Génie chimique

» Génie biomédical et biotechnologique

Plus d'une centaine de laboratoires virtuels sont actuellement utilisés par des étudiants et des
enseignants de diverses disciplines dans le monde.



Chapitre I: Généralités sur le Virtual lab

1.3.1 Virtual Labs pour I’électronique

Les laboratoires virtuels électriques et électroniques sont principalement utilisés par les
débutants en spécialités électriques dans les universités. Par conséquent, l'interface de
I'application et le contenu expérimental sont simples et faciles a utiliser.il y a beaucoup
d'instructions expérimentales.

Pour cette raison, il est nécessaire d’appliquer des laboratoires éloignés dans les cours et les
expériences afin d’éviter une diminution de la motivation des éléves, un sentiment de solitude,
etc.

1.3.2 Exemples des Virtual Labs on domaine d’électronique

o Interface oscilloscope virtuel produite par LabVIEW8.6. L’auteur sans spécialité
en beaux-arts n’a eu recours qu’a un contrdle en face avant de LabVIEW et I’a

achevé en moins d’une heure.

MENU | RUN CONTROL
"“1'J I-l:u.rg :_-lqd
(RIS IMS!I:I

VERTICAL BORIZONTAL. TRIGGER
POETTION

= |2
3 O =
@ (@ @ [

Figure 1.1 : oscilloscope virtuel

o Sur la base du compteur décimal 74LS160, I'interface d'opération est illustrée a la
(figurel.5). Par le biais de compteurs décimaux virtuels, les étudiants peuvent
saisir des boutons de commande de fonctionnement et comprendre des concepts
tels que la suppression et le réglage du zéro, qui sont difficiles pour les débutants.
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Figure 1.2 : Compteur déecimal base sur 74LS160

L’interface d’exploitation de la proposition de conception d’expérience virtuelle

du circuit d’essai a diode DC est illustrée a la figure 1.6.

To iz o e vext cireuit based mn diode
whaorved (L o,

Flease cemtrol the 5v de woltage source, using the ezcilloncope ravafoye was
shove 1 puint wiltage) snd diode volbuge vavefors on both ends (hat ix, the above 2 point vollage) reverd the

date s table § IT7 oen wutewatic make o groph. 30 oo need find out  diede conduction veltage Note, the data alse have randon
tolersnce

Point

Volt ARE

0 3450

-
VOLTAGE (V) Tablel
: 25 5 ov_loaviosy o7y 1y f2v | sy |=
1% D L s 3 a nc'_uhs 058 [0.6) [DE2 |0 E4 |8
) oAl “ "
1~ -
W o ;
Ls TR The disde conduction voltage Trua?
0 s

:)UV .

Figure 1.3 : Circuit de test diode dc
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1.3.3 Avantages pédagogiques prévus et les inconvénients des laboratoires

virtuels

avantages des laboratoires virtuels

Les inconvénients des laboratoires virtuels

Permet une expérience de laboratoire a tout
moment et en tout lieu.

Dissuadent éléves d'apprendre les
instruments physiques et dispositifs réels

Permet aux étudiants plus de possibilités de
pratiquer des expériences, en particulier pour
ceux qui ne peuvent pas étre faciles a
reproduire en raison de ressources, de temps
et les questions de sécurité

L'accés a distance décourage la collaboration
directe et l'interaction entre les éleves et les
enseignants

Fournit un environnement d'atelier en toute
sécurité, sans la nécessité d'une surveillance

Risque accru de plagiat dans I'évaluation

Améliore l'enthousiasme des éleves pour
I'apprentissage gréce a l'interactivité

Physiques, les compétences pratiques qui
sont attendues d'un ingénieur ne sont pas
aiguisées

Accroitre l'alphabétisation informatique des
étudiants

De nombreuses industries utilisent des
logiciels de simulation pour les tests et le
développement

Contactez-heures de laboratoire sont rares.
Les eleves peuvent utiliser des laboratoires
virtuels pour renforcer les concepts
théoriques qu'ils apprennent en classe

Plus rentable, en particulier pour les circuits
complexes qui peuvent nécessiter un certain
nombre d'essais et d'erreurs

Peut fournir assistance et d'autres
renseignements sur les éleves

commentaires en ligne et de I'évaluation
peuvent étre facilement disponibles

Tableau 1.1 : Avantages pedagogiques prévus et les inconvénients des laboratoires virtuels

I.4 Problematique

Vue le grand nombre d’étudiants inscrit en licence dans les différents spécialités science et
technique, et vue le manque du matériel hardware et la disponibilité des laboratoires de TP
pour réaliser des travaux pratiques sur les composants logique combinatoires et séquentiel. La
solution consiste a utiliser les laboratoires virtuels et des remotes- labs.
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Chapitre 11 : Etude de la partie matérielle et logicielle du projet

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire les matériels et les logicielles utilisés et leurs
fonctionnement pour concevoir une interface graphique pour réaliser les TP de logique
combinatoire et séquentiel. Grace a cette partie de notre projet nous avons augmenté nos
connaissances dans les différents aspects de I’¢lectronique.

Nous avons vu I’utilité du logicielle Processing son environnement, ses fenétres et comment
¢a marche. Comme nous allons connais I’appareil Arduino ses composants, les différentes
modéles de cette appareil.

I1.2 C’est quoi un Processing ?

Processing est un environnement de programmation open-source. Il est employé par des
étudiants, des artistes, des créateurs, des chercheurs, et des amateurs. Ce langage basique offre
de tres nombreuses possibilités grace a sa riche librairie disponible. Le logiciel fonctionne sur
Macintosh, sous Windows et sous Linux, en effet il est basé sur la plate-forme Java.
Processing offre la possibilité de faire de la 3D, des jeux en réseau, des effets de son et
lumiere mais aussi bien d'autres possibilités.

11.2.1 Proce55ing

L'ancien nom de Processing, « Proce55ing », a été forgé ainsi car le nom de domaine
Processing.org était pris et le site officiel a d'abord d{ exister a I'adresse Proce55ing.org. A
présent, les auteurs de Processing disposent du nom de domaine Processing.org, ils n‘utilisent
plus I'ancienne forme du nom et en deconseillent I'usage. Cependant, de nombreuses
personnes abregent le nom en p53.

11.2.2 Extensions et projets alternatifs

Le projet Arduino, qui se base sur Processing, comme son « ancétre », Wiring4, permet la
manipulation de circuits électroniques extérieurs pour interfacer des capteurs ou des appareils
¢lectroniques divers (servomoteurs, leds...). Un autre environnement logiciel, Fritzing, a été
concgu pour aider les utilisateurs au prototypage de matériel destiné a étre utilisé avec Arduino
et Processing. Le projet Mobile Processing, comme son nom l'indique, a I'ambition de porter
Processing sur téléphones portables. Enfin, Processing.js est une implémentation JavaScript
de Processing.

Depuis sa version 1.5.1, Processing peut produire des applications pour plate-forme Android
et accéder aux capteurs spécifiques aux dispositifs mobiles (accélérometre, GPS, etc.). Depuis
sa version 2.0, on peut aussi exporter directement du contenu au format HTML5/Javascript.
Un projet voisin, P5.js, permet d'implémenter le langage directement a des pages web et de
maitriser le DOM.

De nombreuses bibliotheques externes peuvent étre ajoutées a Processing pour accéder a des
ressources telles que la vidéo, le son, la reconnaissance faciale, la caméra Kinect, les moteurs
physiques, etc.
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11.2.3 L’environnement

L’interface de Processing peut se découper en trois zones :

e La zone d’outils permettant d’exécuter ou stopper le programme et donnant accés au menu.
e [L’éditeur de texte ou sera écrit le code.
e Lazone de console affichant les messages et les erreurs.

Executer le

ode
Stopper. Debugger
I"éxécution Modes

sketch_151012a | Processing 30

sketch_151012a | i = C nouvelle fe
la feuille ac

setup()

Fenétre d'executior

sketch_151012a ~ r

debugaer Hello Word!

Figure 11.1 : les deux fenétres principales de Processing

Trois autres fenétres vont également nous étre utile régulierement a savoir :

o La fenétre Exemple regroupant les exemples fournis avec Processing ou importés avec les
librairies

o La fenétre Sketchbook regroupant I’ensemble de nos créations et pouvant étre paramétrée
dans la fenétre Préférences

o La fenétre Preférences regroupant I’ensemble des préférences du logiciel a savoir

12
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-L’emplacement du dossier sketchbook

-La langue

-Police utilisée dans I’éditeur et la console ainsi que leurs tailles respectives
-La couleur d’arriére-plan du mode présentation

-Le lissage des polices

-La saisie des caractéeres non latins

-La détection des erreurs et affichage des avertissements

-Utilisation de I’auto-complétion

-Suggestion des imports

-L’augmentation de la mémoire vive allouée (par défaut 256Mb)

-Effacer le dossier précédent lors de ’export (évitant ainsi les nombreux fichiers issus
de multiples exports)

-Vérification des mises a jour au démarrage

-Taille par défaut du fullscreen

-Ouvrir tous les fichiers .pde avec processing

Dans la fenétre preferences nous veérifierons que les éléments suivant sont actif :

o Détecter les erreurs en continu

o Afficher les avertissements

e Auto complétion du code ctrl+espace

e Augmenter la mémoire vive disponible (augmenter la mémoire en fonction de la quantité
de RAM dont vous disposez)

11.3 L’Arduino

Arduino est une plate-forme libre de création d'objets électroniques a des fins artistiques,
éducatives ou de recherche via la conception de prototypes. Elle repose sur l'utilisation d'un
circuit électronigue (un mini-ordinateur, appelé également microcontrdleur) comportant des
entrées et sorties (des ports) sur lesquelles on peut brancher différents appareils :

- COté entrées, des capteurs, appareils qui collectent des informations sur leur environnement
comme la variation de température via une sonde thermique, le mouvement via un détecteur
de présence, le contact via un bouton poussoir, etc.,

- COté sorti, des actuateurs, des appareils qui agissent sur le monde physique, telle une petite
lampe qui produit de la lumiére, un moteur qui actionne un bras articulé, etc.

Arduino comporte également un environnement de développement logiciel calqué sur celui-ci
de Processing, qui permet de programmer le circuit électronique. Arduino étant un projet
dérivé de Processing, il apparait donc comme une ouverture logique a la création interactive.
Une fois que vous maitrisez Processing, Arduino vous sera déja familier.
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'''''

‘o c-\wm‘_~ R

. Jn - ap ’f"&.. .
:!jﬂrta n:: @ = n:sp

Figure 11.2 L'appareil Arduino

11.3.1 Choix sur Arduino

I1'y a de nombreux microcontrdleurs et de nombreuses plateformes basées sur des
microcontréleurs disponibles pour I'électronique programmee. Parallax Basic Stamp,
Netmedia's BX-24, Phidgets, MIT'sHandyboard, et beaucoup d'autres qui offrent des
fonctionnalités comparables. Tous ces outils prennent en charge les détails compliqués de la
programmation des microcontréleurs et les integrent dans une présentation facile a utiliser. De
la méme facon, le systeme Arduino simplifie la facon de travailler avec les microcontrdleurs,
tout en offrant plusieurs avantages pour les enseignants, les étudiants et les amateurs
intéresses par les autres systemes :

e Pas cher

e Multiplateforme

e Un environnement de programmation clair et simple
e Logiciel Open Source et extensible « Arduino.cc »
e Matériel Open source et extensible
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® sketch mar09a | Arduino 1. — O X

File Edit Sketch Tools Help

Figure 11.3 : La carte Arduino Mega et le logiciel affiché sur I’ordinateur

11.3.2 Arduino UNO :

Dans notre projet nous utilisons la carte Arduino Uno. Le schéma qui suit montre les
différents composants de cette carte:

DEGETAL (Pasa.y &

- - -;— : -
e I UNOD)

PUINO

Figure 11.3 : Les composants d’Arduino UNO

1 : Entrées/Sorties digitales (14 pin)
2 : Pin de communication
3 : Entrées/Sorties Analogique (peuvent aussi servir comme E/S digitales, 6 pin)

4 : Broches d'alimentation pour le montage (5V, 3,3V, GND...)
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5 : Entrée d'alimentation externe pour la carte
6 : Port USB pour la communication entre le PC et la carte
7 : LED indiguant la communication avec l'ordinateur (TX, RX)

8 : Botton RESET

9 : Microcontréleur ATmega328

11.3.3 Arduino.cc

Arduino.cc est un logiciel de programmation de la carte Arduino sert d'éditeur de code
(langage proche du C). Une fois, le programme tapé ou modifié au clavier, il sera transféré et
meémorisé dans la carte a travers de la liaison USB. Le cable USB alimente a la fois en énergie
la carte et transporte aussi I'information du ce programme appelé IDE Arduino.

11.3.4 Conception d’un programme Arduino

e Configuration des entrées et des sorties void setup ()

La fonction « Setup » contiendra toutes les opérations nécessaires a la configuration
de la carte (directions des entrées sorties, débits de communications série, etc.).

e Programmation des interactions void loop ()

La fonction « Loop », elle est exécutée en boucle aprés I’exécution de la fonction

setup. Elle continuera de boucler tant que la carte n’est pas mise hors tension, redémarrée (par
le bouton reset). Cette boucle est absolument nécessaire sur les microcontréleurs étant
donné qu’ils n’ont pas de systeme d’exploitation. En effet, si ’'on omettrait cette boucle, a la
fin du code produit, il sera impossible de reprendre la main sur la carte Arduino qui
exeécuterait alors du code aléatoire.

1.4 Les LEDs et Les résistances

Une résistance est un composant électrique ou électronique dont la principale
caractéristique est d’opposer une plus ou moins grande résistance (mesurée en ohms) a la
circulation du courant électrigque.

P /

&

o

#

Figure 11.4 : une résistance
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La LED est une diode électroluminescente, abrégée sous les sigles DEL ou LED, est un
composant électronique capable d'émettre de la lumiére lorsqu'il est parcouru par un courant
électrique.

Figure I1.5: LaLED

Dans ce projet on a besoin de 6 LED et 6 résistances de 270 Ohms pour représenter les sorties
des 6 portes logique simulées.

Calcule des valeurs de résistances:

Vled= 2 Volts

Ve= 5volts=R*i+Vled; i=10mA

R =(Ve-Vled)/i= (5-2)/10=300 Ohm

D’ou nous utilisons une valeur proche R=2700hm

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné quelques concepts théoriques et nous avons expliqué
le logiciel Prcessing et I’appareil Arduino qu’ils sont des éléments principal du notre projet.
La bonne configuration des programmes dans le Processing est essentielle pour le
fonctionnement global de notre travail.

La partie de programmation sera expliquée dans le prochain chapitre.
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Chapitre III : conception et programmation du systeme

I11.1 Introduction

Le systéme que nous allons réaliser consiste a deux parties essentielles hardware et
software ; La partie hardware est constituée seulement d’un Arduino pour le tester le travail
mais dans la partie software nous allons développer les programmes impliqués lors de la
réalisation du systeme.

Nous allons créer une interface graphique pour laboratoire virtuelle en électronique
numeérique pour Vérifier le fonctionnement des portes logiques. C’est pour ¢a dans ce chapitre
on va aussi faire définir les portes logiques de base, leur principe, ses fonctions mathématique
et ses table de vérité.

111.2 Présentation des Portes logique a Simuler

I11.2.1 Définition des Porte Logique

Une porte logique est un composant élémentaire d'un circuit numérique. 1l existe sept
portes logiques de base (AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR et XNOR).

La majorité des portes logiques disposent de deux entrées et d'une sortie. A tout moment,
chaque borne (ou « broche ») affiche un des deux états binaires bas (0) ou haut(1), représentés

par des niveaux de tension électrique distincts.

111.2.2 La porte logique AND

La fonction ET (AND en anglais) est un opérateur logique de I'algébre de Boole. A
deux opérandes, qui peuvent avoir chacun la valeur VRAI ou FAUX, il associe un résultat qui

a lui-méme la valeur VRAI seulement si les deux opérandes ont la valeur VRAL.

A B ¥
] ] ]
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Table de vérité du porte AND

Figure I111.1 : Table de vérité et symbole du porte AND
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111.2.3 La porte logique OR

La fonction OU ou OU inclusif (OR en anglais) est un opérateur logique de I'algebre de
Boole. A deux opérandes, qui peuvent avoir chacun la valeur VRAI ou FAUX, il associe un
résultat qui a lui-méme la valeur VRAI seulement si au moins un des deux opérandes a la
valeur VRAI.

Entrée 1
Sortie
Entrée 2

Porte OU

== o|lao|lw
= =12
=]

Figure 111.2 : symbole et table de vérité de la porte OR
111.2.4 La porte logique XOR

La fonction OU exclusif, souvent appelée XOR (eXclusive OR) ou disjonction exclusive,
ou encore V en algébre relationnelle, est un opérateur logique de l'algébre de Boole. A
deux opérandes, qui peuvent avoir chacun la valeur VRAI ou FAUX, il associe un résultat qui
a lui-méme la valeur VRAI seulement si les deux opérandes ont des valeurs distinctes.

Cet opérateur est tres utilisé en électronique, en informatique, et aussi en cryptographie du fait
de ses propriétes intéressantes. Son symbole est traditionnellement un signe plus dans un
cercle : « @ ».

Définition
Appelons A et B les deux opérandes considérés. Convenons de représenter leur valeur ainsi :
1=VRAI
0 = FAUX

L'opérateur XOR est défini par sa table de vérité, qui indique pour toutes les valeurs possibles
de A et B la valeur du résultat R :

Table de verité de XOR
A B R=AGEBE

o o | 0
1 1 o | 1
1 1 1 | 0

Figure 111.3 : symbole et table de Vérité de la porte XOR
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Comme on peut le voir, lI'opérateur logique XOR, ou OU exclusif, peut se définir par la phrase
suivante :

*Le résultat est VRAI si un et un seul des opérandes A et B est VRAI

111.2.5 La porte logique NOT

La fonction NON (NOT en anglais) est un opérateur logique de I'algebre de Boole et
exprime un « état » en fonction de conditions. A un opérande, qui peut avoir la valeur VRAI
ou FAUX, il associe un résultat qui a lui-méme la valeur inverse de celle de I'opérande.

Le circuit intégré 7404 intégre six portes logiques inverseuses du type NON.

Equation : © =@

Entrée | Sortie

a L
0 1
1 0

Figure 111.4 : symbole et table de vérité de la porte NOT

111.2.6 la porte logique NAND

La fonction NON-ET (NAND en anglais) est un opérateur logique de l'algébre de Boole. A
deux opérandes, qui peuvent avoir chacun la valeur VRAI ou FAUX, il associe un résultat qui
a lui-méme la valeur VRAI seulement si au moins lI'un des deux opérandes a la valeur FAUX.

Entrées Sortie

a b L
0 0 1
0 1 1 —
1 0 1
1 1 0 ——

Figure 1115 : symbole et table de vérité de la porte NAND

111.2.7 La porte logique NOR

La fonction NON-OU (NOR en anglais) est un opérateur logique de l'algébre de Boole. A
deux opérandes, qui peuvent avoir chacun la valeur VRAI ou FAUX, il associe un résultat qui
a lui-méme la valeur VRAI seulement si les deux opérandes ont la valeur FAUX.

Cette fonction logique correspond aux mots francais ni... ni, car la phrase ni A ni B est vraie si
et seulement si les phrases A et B sont toutes les deux fausses !
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Entrées Sortie
a b L
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Figure I111.6 : symbole et table de vérité de la porte NOR

111.3 Le principe de fonctionnement du projet

Le laboratoire virtuel ¢’est un systéme complet d’apprentissage interactif pour implémenter le
laboratoire réel basé sur la simulation des phénomenes réels situe dans un espace virtuel
accessible via internet ou un logicielle (comme Processing) par des interfaces graphique que
nous permettre a réaliser plusieurs projets d’apres une simulation des programme.

111.3.1 La fonctionnement du programme

111.3.1.1 Structure globale du programme en Processing

Ce programme comprend :

e Un entéte déclaratif

o Une partie « configuration » qui ne sera exécutée qu'une fois (fonction setup () nous
avons I’utilisé pour définir les propriétés initiales de I’environnement du notre
programme telles que la taille de I’écran et pour charger des supports tels que les
images et les polices.

e Une partie constituée d'une boucle sans fin que le programme répetera a l'infini
(fonction draw( )) : c'est le cceur du programme.

e Une partie pour finir dans lequel La fonction mousePressed () est appelée une fois
aprés chaque pression sur un bouton de la souris. La variable mouseButton peut étre
utilisée pour déterminer le bouton sur lequel nous avons appuye.

111.3.1.2 La déroulement du programme

Le programme que nous avons réalisé se déroule de la facon suivante:
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-déclaration des constantes

Entéte déclaratif
-déclaration des variables globales

Configuration initiale
Configuration des broches

déclaration des variables
locauxinitialisation des variables
initialisation des fonctionnalités et
interruption

Fonction Setup

La fonction Draw

Le coeur du programme
Instructions exécutées en boucle

Les boucles sans fin

Fonction
mousePressed

de souris

Fichier de conclusion

Déterminer la pression du boutonl

Figure 111.7 : Le déroulement du programme

111.3.2.1 Présentation de ’organigramme IDE

L'organigramme est une représentation schématique ou graphique des liens fonctionnels,
d’organisation et hiérarchiques d'un organisme, d'un programme, etc. 1l peut étre réalisé sous
différentes formes.

L’organigramme possede une référence documentaire.

111.3.2.2 Organigramme Processing

Avant de passer a la programmation, il est recommandé d'avoir une visualisation du
programme qu'on va faire : nous devons réaliser un organigramme qui nous permet de
visualiser beaucoup mieux les différents blocs du programme, les boucles, les tests...et
expliquer le déroulement des différentes séquences, tant intérieures qu’extérieures.
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Le programme principal

A 4
Initialisation des
parameétres E/S

Y.
Incrémenté du timer

Y
Afficher les textes du page
d’accueil (menu de commande)

Y
Définition les codes des touches de
commande (1,2,3,4,5,6)

Un des boutons de 1
jusqu’a 6 est appuyé ?

La porte logigque qui est indiqué
par son nUMeEro sera executée

Non

La pression du bouton de
souris sur les entrées de la
porte logique est réussie ?
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Oui

La sortie du porte logique
bien fonctionnée et deviens
du couleur rouge

A

Non

Le bouton « 7 »
est appuyé ?

Sortie et fermé la fenétre
d’exécution

Fin

Figure 111.8 : I’organigramme principal

Chague action est symbolisée par un rectangle et chaque test est symbolisé par un losange.
111.3.2.3 Explication du programme

Notre programme nous permet de faire une définition des constantes et des variables dans un
premier temps, comme il initialiser les entrées/sorties des portes logique ainsi que
I’initialisation des temporisateurs. Ce programme réaliser un menu de commande affiché en
premiere exécution comme une page d’accueil. Ensuite nous avons des sous-programmes
contient des codes sous formes des boucles qui permet le fonctionnement de chaque porte
logiqued’ou il sera activé ou désactivé par la commande d’étre humain selon le code proposé
dans le programme.
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111.3.3.1 Présentation du programme IDE

Le but de ce programme est de réaliser une interface graphique codée par des lettres ou
par des chiffres permet d’accéder des opérations sur les portes logique de base (AND ,NAND
,OR, NOR, XOR, NOT).

111.3.3.2 les résultats de la simulation

Aprées 1’exécution du programme nous avons rencontré une fenétre (figure 111.9) contient un
menu de commande tel que :

v’ Les portes logiques seront choisies quand on appuie sur un des boutons (1-2-3-4-5-6).
v' Le jeu sur une porte logique sera par la pression sur un bouton de la souris tel que :
-Les deux rectangles présentent des Switch électrique (les deux entrées de la
portelogique) et ’ellipse présente la LED (la sortie).
- Quand les rectangles prennent la couleur « bleu » ¢’est un indice que le Switch est
ferme.
-I’ellipse prend la couleur « rouge » donc la LED est allumé.

© rassembler_fezari — >

Choix de porte logic

LA PORTE LOGIQUE AND—1
LA PORTE LOGIQUE NAND--2
LA PORTE LOGIQUE OR--3
LA PORTE LOGIQUE NOR——4
LA PORTE LOGIQUE XOR—-5
LA PORTE LOGIQUE NOT—6
Exit—7

Entrer votre choix:

Figure 111.9 : La principale fenétre de menu
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° rassembler_fezari

‘able de vérité du porte AND

° rassembler_fezari

Table de vérité du porte NAND
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© rassembler_fezari —

Choix de porte logic

LA PORTE LOGIQUE AND—-1
LA PORTE LOGIQUE NAND—-2
LA PORTE LOGIQUE OR—-3
LA PORTE LOGIGQUE NOR-—4
LA PORTE LOGIQUE XOR—-5
LA PORTE LOGIQUE NOT--6

Exit—7

Entréel | Entrée2 | sortie

Entrer votre choix: reponse= OR
0 0 0

. Entrée 1
. Sortie
2 0 1 1
1 0 1
Porte OU 1 1 1
Table de vérité du porte OU

° rassembler_fezari —

Choix de porte logic

LA PORTE LOGIQUE AND—1
LA PORTE LOGIQUE NAND--2
LA PORTE LOGIQUE OR--3
LA PORTE LOGIQUE NOR-——4
LA PORTE LOGIQUE XOR—-5
LA PORTE LOGIQUE NOT--6
Exit—7

Entrer votre choix: reponse= NOR

out

~lo|ole
o|~|o|lm
=

H B
o >

1 1 0
Table de vérité du porte NOR
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© rassembler fezari

© rassembler fezari

Figure 111.10 : résultat de simulation d’exécution les portes logique
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Chapitre III : conception et programmation du systeme

111.4.1 Présentation du programme IDE d’Arduino

Nous avons commencé parréaliser le montage indiqué sur le (figure 111.11) avec Arduino
présenté dans le schéma ci-dessous qui travaille simultanément avec le programme Processing
précédent.Ensuite, nous avons programmé la carte Arduino (Annexes B) selon la procédure
habituelle

R1
= )
= Y
i o LE0per) m
B = &
n - e
n [ | LED-RED 4
» - R4 IIH.
s - 4 1
: : 2 o LED-RED
] ] g RE B
Y e uE i =
= = - Tite A
= [ i RE Il
= =
/m m

Figure 111.11 : Le schéma du montage a realiser avec Arduino

111.4.2 Le déroulement du programme IDE Arduino

Le programme est simple se déroule de la fagcon suivante :

Entéte Fichiars d'inclusion
. . Déclarations des constantas
declarative Déclaration des variables globales

Configuration initiale

Declaration des variables locales
Configuration das brocheas
Initialisation des variables
Initialisation des fonctionnalités
Initialisation interruption

Fonction Setup

Coeur du programme

Fonction Loop . = Boucle
instructions exécutées sans fin

en boucle

Figure 111.12 : Le déroulement du programme IDE Arduino
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Chapitre III : conception et programmation du systeme

111.4.3 Explication du programme

a. Au niveau de la partie déclarative :
On déclare les broches des LEDs (6 Leds) de pin 8 jusqu’a pin 13.

b. Au niveau de la fonction d'initialisation setup( ) :
On met les broches en sortie

c. Au niveau de la boucle principale, la fonction loop () :
On teste si un caractére est disponible sur le port serie :

e Sice caracteres est '1,2,3,4,5,6', on allume la LED
e Sijce caractere est '10,20,30,40,50,60', on éteint la LED

Ce programme permet d'allumer des LEDs connectée sur des broches de la carte Arduino a
partir des boutons inverseur graphique dans I'interface Processing c6té PC.

En premier temps, on lance le programme Pracessing coté pc; L’interface graphique virtuelle
du Processing est commandée par 'utilisateur tel qu’il joue sur les six portes logique dans
lequel il change les valeurs des entrées entre (Oetl) par des click sur les boutons rectangulaires
donc la sortie va changer sa valeur aussi sa dépend la porte utilisé et sa sera entre O et 1.

Si la sortie prend la valeur 1 I’ellipse porte la couleur rouge et la LED branché sur la carte
Arduino devient allumé (chaque broche est connecté avec une LED tel qu’il est en série avec
sa resistance, et chaque LED présente une des sorties des portes logique)

I111.5 Discussion des résultats

Nous avons testé notre program de simulation de Virtual Lab réalisé a base de logiciel
Processing, 1’étudiant a dans I’interface une table de vérité qu’il doit tester et vérifier les
résultats. Les commandes sont envoyés sur la carte Arduino ou la LED correspondante sera
allumé ou atteinte selon 1’état de la porte logique choisie.

Notre conception est présente par les images de la (figure 111.10), on constate que le
Processing permet a faire des interfaces graphiques pour plusieurs expériences et notre projet
¢’est un meilleur exemple. On observe aussi qu’avec cette interface on peut faire des
opérations de facon virtuelle.
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Conclusion général

Conclusion général

Ce travail d'étude et de recherche concernant le Virtual Lab a été une excellente occasion pour
nous d’augmenter nos connaissances sur ce grand projet. Nous avons vu lI'importance du ce
systeme comme une plateforme ou interface virtuelle congu aux étudiants comme une
solution aprés avoir leur grand nombre inscrit dans les universités et une solution aussi pour le
manque de matériel utilisé dans les tp ; nous avons vu aussi ses diverses applications dans le
monde réel comme mentionné dans le premier chapitre.

Le chapitre deux nous a permis de reconnaitre le logiciel Processing et son environnement
qu’il est tres riche pour créer des interfaces graphiques virtuel, et comprendre encore
I'utilisation d’appareil Arduino et ses caractéristiques, comme nous avons utilisé des
composants électroniques de base (led et résistances).

D’un autre coté dans ce travail, nous avons combiné deux parties software et hardware pour
la conception de ce virtuel Lab. La partie software consiste a développer les programmes de
simulation et de réalisation du systéme basé sur un interface graphique dans le domaine
d’électronique numerique. Nous avons choisie les portes logiques de base afin de Vérifier le
fonctionnement des circuits combinatoire. L’outil de développement qui a été proposé est le
logiciel Processing , trés riche en mode graphique mais lourd dans I’interaction homme
machine. Les étudiants peuvent vérifier et tester les résultats dans I’interface selon leur table
de vérité. Les commandes sont envoyés sur la carte Arduino ou la LED correspondante sera
allumé ou atteinte selon 1’état de la porte logique choisie (la partie hardware).

En perspective, nous souhaitons amélioré I’interface graphique par I’insertion des
interrupteurs « images », ’ajout d’autres circuits logique tel que : compteurs, multiplexeurs et
décodeurs, et I’ébergement de I’application dans un site web.

Nous souhaitons vivement que ce projet puisse servir comme élément de base pour d’autres
études plus approfondies pour le faire des interfaces graphiques virtuel dans le développement
des Virtual Lab.
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Annexes : Annexes A

@ rassermbler_fezari | Processing 3.5.3
Fichier Modifier Sketch Dépanner Outils Aide

rassembler_fezari

© processing.serial.+;

Serial myArduinoPort;
= imgl;
= imgll;
= img2;
= img22;
= img3;
= img33;
= imgd;
= imgdd ;
= img5;
= imgs5;
= img6;

ze img66;

int buttonA x

EM console A& Erreurs

int buttonA_x = 50; -
int buttonA_y = 500;

int buttonA_width = 58;

int buttonfA_height = 50;

int buttonA_colorR = Gxff;

int buttonA_colorG = OxE0;

int buttonA_colorB = GxE0;

[ dure du TPT en minutes

int dure=2@;

int buttonB_x = 50;

int buttonB_y = 600;

int buttonB_width = 50;

int buttonB_height = 58;

int buttonB_r = 00;

int buttonB_color =#FFOFL7 ;

int defaultColor = HOCOCAD: R

33



Annexes : Annexes A

oolean buttonA =
ean buttonB =

'/ gestion temp
int s = second();
int m = minute();
int h = hour():
int timg
int t@=h+*6@8+m;

Values from @ - 59
/ Values from @ - 59
'/ Values from 8 - 23

void setup() { // setup() runs once
size(lREA, B00);
background{255);
FilL(#FEBAFF);

imgl = loadImage("PORTE AND.png"):
imgll = loadImage("table de wérité iHE.FHE"}ﬂ

img2 = loadImage("PORTE M&ND.PHNG"):
img22 = loadImage("table de vérité MAND.PNG"):

img3 = loadImage("images.png");
img33 = loadImage("table de vérité.PNG");

img4 = loadImage("PORTE NOR.png");
img44 = loadImage("table de veérité NOR.PNG");

imgs loadImage ("imagexor.png");
img55 = loadImage("tablexor.png");

imgh = loadImage("imagenot.jpg");
imgh6 = loadImage("tablenot.png");

void draw() {

f MenL *ktkkkdkkkdkhkkdkkbhkkdkkhhkr b bk bk krhkkbhkr bk rhtkrhr

>

textsize(20);
text(" Choix de porte logic",350,50);

f _."E,.:.S—__-i on temps*irkkkrkkhkkki®

int s = second(); // Values from @ - 59

intm = minute(); J/ Values from @ - 59
int h = hour(); J/f values from 8 - 23

println{h,":",m,":",s);
int tl=h*6@8+m;
tim=tl-t0;

println(tim);

el i (tim:=dure) {text(" TIME QUT !!l!!" 100,480); delay(5000);
8 |

if (kevPressed) {backsround(255, 284, 0);

ext(" LA PORTE LOGIQUE AND--1",350,108); text(" LA PORTE LOGIQUE NAND--2",350,158);

text(" LA PORTE LOGIQUE OR--3",350,200); text(" LA PORTE LOGIQUE NOR---4",358,250);
text(" L& PORTE LOGIQUE XOR---5",350,300); text(" LA PORTE LOGIQUE NOT--6",350,350);
text(" Entrer wvotre choix:",350,450) ;text(" ",450,450) ;

exit(); }

]
L

>
™
W
]
W

>
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cgecsessand e Y e R T LT E s

iF (key = '1') {

print{key); text({"reponse=AND",500,450);

image{imgl, 150,525);
image({imgll, 600,540);

if(buttonA && buttonB){

fill(#FFOFL1T);}

{ fill{buttonA_colorR, buttonA_colorG, buttoni_colorB);
else if{buttonB){
SFill{buttonB_color);

i .

el;e{
fill{defaultColor);

1
ellipse(500,575, 1608, 180);: R

fi e £ L e I e T e e e e T T T T e e e ] .
i "y {
print{key); text{"reponse=AND",600,450);
image({imgl, 150,525);
image{imgll, 6O0,540);
if(buttonA && buttonB){
fil1({#FFOFLT);}

{ Fill{buttonA_colorR, buttonA_colorG, buttoni_colorB);
f}else if{buttonB){
JiFi1l{buttonB_colaor);

16f
1@
l@2
i@
1@
l@:
1@
187
18
le8

el;e{
fill{defaultColor);

1
ellipse(500.575. 100, 188): *

image (img2, 150,525); ”
image(img22, 600,540);

if (! (buttonA &% buttonB)){

fi1L({#FFOFLT);}

'/ fill{buttonA_colorR, buttond_colorG, buttoni_colorB);
elze if{buttonB){

f/fill{buttonB_color);

else{
fill(defaultColor);
1
ellipse(500,575, 1lO@, 100);
It (buttona){
Til1{#BC35FT);}
else{
fill{#acecen) 1}
rect{buttonA_x, buttont_y, buttonf_width, buttonA_height);
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Ff(buttonB){ ~
fiL1(#0C35FT);}
else{

fill{#acacan);}

rect{buttonB_x, buttonB_y, buttonB_width, buttonB_height, buttonB_r);

khkkhhkkrkhkbhhkhbdhkrdhhkrhhrdhbrrbhrrhrrhhrdrhhhrbrhaotd

if (key == '3') {
print(key); text{"reponse= O0OR",600,450);

image (img3, 150,525);
image(img33, 600,540);

Ff(buttond){
fill(buttons_colorR, buttonA_colorG, buttoni _colorB);
}elze if({buttonB){
fill{buttonB_color);
telsef R

lelse{ ~
fill{defaultColor);

ellipse(508,575, 100, 100);
Ff(buttona){
fAL1(#OC3I5FT) 3}
else{
fill{#acecen);}
rect(buttond_x, buttonA_y, buttonfA_width, buttonA_height);

Ff(buttonB) {
fAL1{#BC35FT);}
else{
fill(#ocacen);}
rect(buttonB_x, buttonB_y, buttonB_width, buttonB_height, buttonB_r);

[ NOr*ksthkbchbhhhhhrrhrhhkhbrrhhbrhbhbdhhhhrhrrrhrhrhbhhhrdtrd

IF (key == '47) {
W
>
print{key): text{"reponse= MNOR",G600,450); ~
image(img4, 150,525);
image(imgdd4, 750,5408);
Af((!buttond) && (!buttonB)){
fill{buttont_colorR, buttonA_colorG, buttonf_colorB);
} else
fill{defaultColor);
i
ellipse(650,575, lO@, 1e0);
it (buttond){
fi11(#BC35FT) 3}
else{
fill{#oCceceD);}
rect(buttons_x, buttoni_y, buttons_width, buttonf_height):
Jf(buttunﬁ}m
fi1L({#BC35FT);}
elsef ~
>
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fill(#BCOCA0) ;} A~
rect(buttonB_x, buttonB_y, buttonB_width, buttonB_height, buttonB_r);

fHOr kkkhkkdkikkdkhkibdkbrdrdkhrdhrdhbdrrrrhrit

(key == '51) {

print{key): text("reponse= KXOR",500,450);

image{img5, 150,500);
image (img55, 600,510);

if{({buttond && !buttonB)||(!buttond && buttonB)){
fill{buttoni_colorR, button& colorG, buttonA_colorB);
} oelsze{
fill{defaultColor);
1
ellipse(500,575, 100, 100);
Ff(buttond){
fi11L(#BC35FT) ;)
elsef ]

fill(#acacaon);} ~
rect (buttonA_x, buttonf_vy, buttonA_width, buttond_hedight);
if(buttonB){
11 (#BC35FT) 3}
else{
fill(#acocan);}
rect(buttonB_x, buttonB_v, buttonB_width, buttonB_height, buttonB_r);

! notT eSS ELEEEEE LRSS

(key == '6') {
print{key); text("reponse= NOT",600,450);

image{imgs, 150,525);
image(img66, 6OA,525);:

it lbuttona) {
fill{button&_colorR, button&_colorG, button&_colorB);
}el:eﬂ
fill{defaultColor): R

1 ~
gellipse(500, 575, 100, 100);
if{buttona){
f4i11(#BC35FT) 3}
else{
fill(#acacap);}
rect{buttond_x, buttoni_y, buttonA_width, buttoni_height);}
7 EXNTE wkkdhdhhdhhhhhhhhhhrhhhhhhkhkhthbhhshetis
iF (key == '7T') {
print(key); text("reponse=EXIT",650,450); exit();

void mouseClicked(){
{{ mouseX = x of mouse click position
{ mouseY = y of mouse click position
it (mouseX »>= buttonfA_x && mouseX <= buttonA_x + buttonA_width &&
mousey¥ = buttonf_y && mouseY <= buttonf_y + buttond_height) {
buttonA = !buttona;

1 v
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(key = '7") {

print{key); text("reponse=EXIT",658,450); exit();

d mouseClicked(){

{ mouseX = x of mouse click position

f/ mouse¥Y = vy of mouse click position

if (moused >= buttonA_x && mouseX <= buttonA_x + buttoni_width &&

mousey = buttonA_y && mouseY <= buttonfA_y + buttonA_height) {
buttond = lbuttonh;

h
if (mouszeX »>= buttonB_x && mouseX <= buttonB_x + buttonB_width &&

mousey¥ »= buttonB_y && mouseY <= buttonB_y + buttonB_hedight) {
buttonB = !buttonB;

1

Présentation graphique du programme Processing
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/ This is Ar// This is Arduino Code six LEDs on pins 8-13
int ledPin =13;  // LED connected to digital pin 13

int val = 0;

void setup(){

pinMode(ledPin, OUTPUT); // sets the digital pin as output
pinMode(12, OUTPUT);pinMode(11, OUTPUT);pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);pinMode(8, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop(){

val = Serial.read();

/ LED 13-> état de porte AND

if (val==10){digitalWrite(13,LOW);}

if (val==1){digitalWrite(13,HIGH);}

/I LED 12-> état de porte NAND

if (val==20){digitalWrite(12,LOW);}

if (val==2){digitalWrite(12,HIGH);}

/Il LED 11-> état de porte OR

if (val==30){digitalWrite(11,LOW);}

if (val==3){digitalWrite(11,HIGH);}

/I LED 10-> état de porte NOR

if (val==40){digitalWrite(10,LOW);}

if (val==4){digitalWrite(10,HIGH);}

/Il LED 09-> état de porte XOR

if (val==50){digitalWrite(9,LOW);}

if (val==5){digitalWrite(9,HIGH);}

/I LED 08-> état de porte NOT
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if (val==60){digitalWrite(8,LOW);}
if (val==6){digitalWrite(8, HIGH);}
}
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